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Reziumė 
Disertacijoje nagrinơjamas patobulintas daugiakanalis ciklonas, kuris gali bǌti 
taikomas smulkiadispersơms kietosioms dalelơms iš agresyviǐjǐ dujǐ šalinti. 
Pagrindinis tyrimo objektas – patobulintas daugiakanalis naujos konstrukcijos su 
specialiai apdorotais paviršiais ciklonas. Pagrindinis disertacijos tikslas – pritaikius 
daugiakanalio ciklono konstrukcijos patobulinimus, atsižvelgiant Ƴ atliktǐ valymo 
proceso teoriniǐ, eksperimentiniǐ bei skaitinio modeliavimo rezultatus, sukurti 
dujǐ (oro) valymo ƳrenginƳ, gebantƳ pašalinti smulkiadisperses kietąsias daleles (1–
10 ȝm) iš agresyviǐjǐ dujǐ srauto. Darbe sprendžiami keli uždaviniai. Pirmasis 
skirtas teoriniams tyrimams, siekiant daugiakanaliame ciklone ištirti fizikinius 
agresyviǐjǐ dujǐ srauto parametrus. Antrasis bei trečiasis – skirti 
eksperimentiniams tyrimams, apimantiems agresyviǐjǐ dujǐ srauto 
aerodinaminius parametrus, kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumą, bei kietǐjǐ 
daleliǐ prie ciklono vidiniǐ paviršiǐ adhezijos nustatymą. Ketvirtasis – skirtas 
skaitinio modeliavimo tyrimui atlikti, norint Ƴvertinti agresyviǐjǐ dujǐ srauto 
dvifazio srauto parametrams Ƴtaką bei smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ šalinimo iš 
dujǐ efektyvumą. Penktasis – skirtas pramoninio bandomojo patobulinto 
daugiakanalio ciklono varianto, remiantis jo prototipu, kǌrimui ir jo testavimui. 
Disertaciją sudaro Ƴvadas, trys skyriai, bendrosios išvados, naudotos 
literatǌros ir autoriaus publikacijǐ disertacijos tema sąrašai. Ʋvadiniame skyriuje 
aptariama tiriamoji problema, pristatomas darbo aktualumas, aprašomas tyrimǐ 
objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uždaviniai, aprašoma tyrimǐ metodika, 
nurodomas darbo mokslinis naujumas, darbo rezultatǐ praktinơ reikšmơ ir 
ginamieji teiginiai. Ʋvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema paskelbtos 
autoriaus publikacijos ir pranešimai konferencijose bei disertacijos struktǌra. 
Pirmajame skyriuje pateikta smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ sukeltos oro taršos 
apžvalga, daugiakanaliǐ ciklonǐ taikymo dujoms valyti analizơ ir agresyviǐjǐ dujǐ 
srauto charakteristika. 
Antrajame skyriuje pateiktos patobulinto daugiakanalio ciklono agresyviǐjǐ 
dujǐ srauto dinaminiǐ parametrǐ bei smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ šalinimo 
efektyvumo teoriniǐ, eksperimentiniǐ ir modeliavimo tyrimǐ metodikos. Trečia-
jame skyriuje pateikti tyrimǐ rezultatai ir jǐ analizơ, skirta patobulinto daugia-
kanalio ciklono agresyviǐjǐ dujǐ srauto dinaminiams parametrams Ƴvardyti bei 
smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumui Ƴvertinti. 
Disertacijos tema paskelbta 17 straipsniǐ: septyni – mokslo žurnaluose, Ƴtrauk-
tuose Ƴ Clarivate Analytics Web of Science sąrašą, šeši – recenzuojamuose mokslo 
žurnaluose, referuojamuose kitose duomenǐ bazơse ir keturi – konferencijǐ 
pranešimǐ leidiniuose. Gauti 1 Europos ir 2 Lietuvos Respublikos patentai. 




The dissertation investigates the newly designed multi-channel cyclone for 
removal of fine-dispersed particulate matter from aggressive gas.  The main object 
of research is the researches of a new design with specially treated surfaces 
upgraded multi-channel cyclone. The primary purpose of this dissertation is 
to create a gas (air) purifier capable of removal of fine-dispersed particulate matter 
(1–10 ȝm) from aggressive gas, developing design improvements of multi-
channel cyclone, taking into account the results of performed theoretical and 
experimental research and numerical modelling of the purification process. The 
thesis approaches several tasks. Task 1 is related to the conduct of theoretical 
studies to investigate the physical parameters of aggressive gas flow in a multi-
channel cyclone. Task 2 and Task 3 are conducted experimental studies of 
aerodynamic parameters of aggressive gas flow, the removal efficiency of 
particulate matter and evaluation of the adhesion of particulate matter on the 
cyclone‘s inner surfaces. Task 4 is performed numerical modelling studies, 
evaluating the influence of aggressive gas flow on two-phase flow parameters and 
removal efficiency of fine-dispersed particulate matter from gas. Task 5 is 
development and testing of pilot newly designed multi-channel cyclone based on 
its prototype. 
The dissertation consists of three parts including an introduction, 3 chapters, 
conclusions and references. The introduction discusses the research problem, 
the relevance of the thesis, describes the object of the research, formulates the aim 
and objectives of the thesis, describes the research methodology, scientific novelty 
of the thesis, the practical value of the research findings, defended statements. 
At the end of the introduction, the publications and reports published by the author 
on the topic of the dissertation and the structure of the dissertation are presented. 
An overview of air pollution caused by fine-dispersed particulate matter, 
analysis of the application of multi-channel cyclones for cleaning of gas and a 
characteristic of aggressive gas flow is presented in the 1st chapter. 
Chapter 2 presents the theoretical, experimental and modelling research 
methods of newly designed multi-channel cyclone, aggressive gas flow dynamic 
parameters and removal efficiency of fine-dispersed particulate matter. Chapter 3 
investigates the the dynamic parameters of the aggressive gas flow in newly 
designed multi-channel cyclone and the removal efficiency of particulate matter. 
17 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are published: 
seven articles – in scientific journals included in the Clarivate Analytics Web of 
Science list, six – in peer-reviewed scientific journals referenced in other 
databases and four – in conference proceedings. The 1 European patent and the 
2 patents of the Republic of Lithuania have been granted. 12 presentations on the 
subject have been presented in conferences at national and international level.




B – ciklono geometrinis parametras (skersmuo, aukštis), m; 
C – koncentracija, mg/m3 arba ppm; 
dd – kietosios dalelơs skersmuo, m; 
F – veikianti jơga, N; 
G – turbulentinơs kinetinơs energijos pokytis, J; 
k – turbulentinơs kinetinơs energijos (vidutinio fluido greičio) fluktuacija, J; 
µ – dinaminơ klampa, Pa·s; 
P – slơgis, mm Hg arba Pa; 
Q – dujǐ srauto debitas, m3/s; 
rd – kietosios dalelơs spindulys, m; 
td.s. – dujǐ srauto temperatǌra, °C; 
U – dujǐ srauto greitis, m/s; 
V – kietosios dalelơs greitis dujǐ sraute, m/s; 
ε – kinetinơs energijos išsklaidymo greitis (fluktuacijos mažơjimas dơl klampos), 
J/kg·s; 
Ș1, Ș2,5, Ș10 – atitinkamai 1 µm, 2,5 µm ir 10 µm kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efek-
tyvumas, %. 
Θ – drơkinimo kampas, °; 
Ȟ – kinematinơ klampa, m2/s; 
ρ0 – dujǐ srauto tankis normaliosiomis sąlygomis, kg/Nm3; 
ρd – kietosios dalelơs tankis, kg/m3; 
 viii 
ıpav. – paviršiaus Ƴtempis, N/m; 
υT – turbulentinơ kinematinơ klampa, m2/s; 
φd.s. – dujǐ srauto santykis drơgnis, %; 
ω – kinetinơs energijos disipacijos lyginamasis greitis, J/kg·s. 
Santrumpos 
KD10 – kietosios dalelơs, kuriǐ 50 % praeina pro joms pralaidžią 10 µm aerodi-
naminio skersmens angą (angl. particulate matter up to 10 µm (PM10)); 
KD2,5 – kietosios dalelơs, kuriǐ 50 % praeina pro joms pralaidžią 2,5 µm aero-
dinaminio skersmens angą (angl. particulate matter up to 2.5 µm (PM2.5)); 
LOJ – lakieji organiniai junginiai; 
SDKD – smulkiadispersơs kietosios dalelơs (angl. fine-dispersed particulate 
matter (FDPM)); 
SFD – skaičiuojamoji fluidǐ dinamika; 
ppm – priemaišǐ (tirpiniǐ) milijoninơ masơs dalis (angl. parts per million); 
t. k. e. – turbulentinơ kinetinơ energija. 
Apibrėžtys 
Agresyviųjų dujų srautas – dujǐ srautas, kurio veiksniai, t. y. aukšta temperatǌra 
ir didelis santykinis drơgnis (esant 50 °C temperatǌrai didžiausias pasiekiamas 
95 % santykinis drơgnis, o 200 °C – 6,6 %) bei jame esantys cheminiai junginiai 
(anglies monoksidas ir acetonas), daro neigiamą Ƴtaką daugiakanalio ciklono 
veikimui ir valymo efektyvumui. 
Filtravimas daugiakanaliame ciklone – kartu su veikiančia išcentrine jơga papil-
domai vykstantis daugkartinis kietǐjǐ daleliǐ nusodinimas, kuris pasireiškia grƳž-
tančio (periferinio) ir Ƴtekančio Ƴ pirmą ciklono kanalą dujǐ srautǐ sandǌroje. 
Tolimesniuose kanaluose filtravimas vyksta tarp grƳžtančio (periferinio) ir iš 
ankstesnio kanalo Ƴtekančio Ƴ sekantƳ kanalą (tranzitinio) dujǐ srautǐ. Filtravimo 
zonose vyksta kietǐjǐ daleliǐ sulaikymas, nusodinimas bei nukreipimas Ƴ plyšius 
separavimo kameros dugne. 
Patobulintas daugiakanalis ciklonas – keturkanalis (keturiǐ išoriniǐ kanalǐ ir 
tariamojo vidinio centrinio kanalo) ciklonas su antriniais dujǐ Ƴtekơjimais, kanalǐ 
konfigǌruotais ketvirtadalio žiedo formos elementais, išgaubtu dugnu bei ne tik 
išoriniu ištisiniu žiediniu, bet ir vidiniais kanalǐ segmentiniais žiediniais persiden-
giančiais plyšiais. 
Smulkiadispersės kietosios dalelės – kietosios dalelơs dujǐ sraute, susidarančios 
technologiniǐ procesǐ metu, kuriǐ skersmuo siekia 1–10 mikrometrǐ. 
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Lokalǌs kietosiomis dalelơmis užteršti išmetamǐjǐ gamybiniǐ dujǐ iš taršos 
šaltiniǐ (oro) srautai ‒ viena iš labiausiai nerimą keliančiǐ šiuolaikiniǐ 
aplinkosaugos problemǐ.  
Smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ (SDKD) emisijos siejamos su automobiliǐ 
transporto, stambiǐjǐ pramonơs Ƴmoniǐ išmetamǐjǐ teršalǐ, taip pat su privačiǐ 
namǐ valdǐ šilumos gamybos Ƴrangos poveikiu aplinkos oro kokybei. Didžioji 
dalis SDKD išsiskiria statybiniǐ medžiagǐ, kalnakasybos, metalo ir medienos 
apdirbimo, metalurgijos ir maisto pramonơs bei energijos gamybos objektuose – 
termofikacinơse ir šiluminơse elektrinơse, kietojo ir skystojo kuro katilinơse. 
Mažesnơs nei 5 ȝm skersmens SDKD yra labai kenksmingos žmoniǐ sveika-
tai, nes jos lengvai patenka Ƴ plaučius bei kvơpavimo takus ir juose kaupiasi. Ilga-
laikis poveikis, kvơpuojant dulkơtu oru, pasireiškia kvơpavimo takǐ pažeidimais, 
teršalai veikia ne tik plaučiǐ audinƳ, bet ir visą žmogaus organizmą, todơl žmogus 
gali susirgti pneumokonioze ir kt. ligomis, sukelti akiǐ ir odos pažeidimus 
(Guarnieri and Balmes, 2014). 
Taršos šaltiniuose vykstant degimo, gaminiǐ apdorojimo (džiovinimo, che-




dujǐ srautas. Tokiǐ procesǐ metu yra pakeičiamos išsiskiriančiǐ SDKD fizikinơs, 
cheminơs ir mechaninơs savybơs. 
SDKD šalinti iš oro (dujǐ) yra labai sudơtinga, nes tam reikia sudơtingǐ 
valymo Ƴrenginiǐ. Yra naudojama daug aukšto efektyvumo kietǐjǐ daleliǐ 
šalinimo iš dujǐ (oro) Ƴrenginiǐ, iš kuriǐ labiausiai paplitę elektrostatiniai bei 
rankoviniai filtrai. Šiǐ filtrǐ eksploatavimas sudơtingas, todơl jǐ taikymo 
galimybơs yra labai ribotos. Tokiǐ Ƴrenginiǐ trǌkumai ypač pasireiškia iš agresy-
viǐjǐ dujǐ srauto atskiriant lipnias bei drơgnas SDKD. 
Darbo aktualumas 
Sauso dulkơto srauto valymui efektyviai naudojami tradiciniai ciklonai, tačiau jǐ 
veikimas paremtas kietǐjǐ daleliǐ šalinimu tik dơl išcentriniǐ jơgǐ, todơl jie 
nepasižymi itin dideliu dujǐ valymo efektyvumu, o ypač tai akivaizdu tada, kai 
dujǐ srautas užterštas smulkiomis (mažesnơmis nei 20 ȝm skersmens) kietosiomis 
dalelơmis. 
Literatǌros šaltiniuose aptinkama duomenǐ apie daugiakanalio ciklono Ƴren-
giniǐ taikymą neagresyviosioms dujoms valyti, sugaudant didesnes nei 1 µm 
skersmens SDKD. Jǐ veikimas pagrƳstas tuo, kad dulkơtas srautas, pereidamas per 
ciklono kanalǐ sistemą, išvalomas nuo kietǐjǐ daleliǐ ne tik veikiant išcentrinei 
jơgai, bet ir papildomai sulaikant dalƳ kietǐjǐ daleliǐ, vykstant filtravimui. 
Gausu atliktǐ mokslininkǐ grupiǐ teoriniǐ, eksperimentiniǐ ir modeliavimo 
tyrimǐ susijusiǐ su daugiakanaliais ciklonais, o sukurtiems išradimams gauti 
patentai. Tačiau juose kreipiamas dơmesys tik Ƴ Ƴrenginyje esamǐ kreivalinijiniǐ 
pusžiedžiǐ skaičiǐ ir jǐ išdơstymą, išliekant nepakitusiai vidinei Ƴrenginio 
geometrijai, taip pat retai vertinamas Ƴrenginio aerodinaminis pasipriešinimas 
dujǐ valymo metu. Tyrimai atlikti esant normalioms sąlygoms, t. y. nedideliam 
aplinkos drơgniui ir temperatǌrai, neƳvertinus cheminiǐ junginiǐ Ƴtakos valomǐ 
dujǐ sraute. 
Lietuvos mokslininkai (Vekteris, Striška, Mokšin ir kt., Vilniaus Gedimino 
technikos universitetas (VGTU)) eksperimentiškai tyrơ kietǐjǐ daleliǐ tarpusavio 
sąveiką bei adheziją ciklone veikiant akustiniam laukui, o Norvegijos 
mokslininkai (Christiansen, Sveberg, Hjelkrem & Kvamsdal, 2005, Naftos ir dujǐ 
pramonơs separavimo technologijos NATCO Norway AS) suprojektavo bei 
patobulino cikloną, kuriame Ƴrengtais konstrukciniais sprendimais buvo siekiama 
išvengti Ƴrenginio aprasojimo.  
Nors daugiakanaliai ciklonai yra labiau pritaikyti lipnioms kietosioms 
dalelơms iš dujǐ (oro) šalinti, tačiau, esant ypatingoms sąlygoms (aukštai 
temperatǌrai, dideliam drơgniui ir dujǐ sraute esant cheminiǐ junginiǐ) jie 
užsikemša, todơl valymo procesas nebevyksta. Jǐ regeneravimas yra sudơtingas ir 
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neilgalaikis, todơl eksploatavimas tokiomis sąlygomis reikalauja papildomo 
valymo Ƴrenginio mokslinio Ƴvertinimo. 
Tyrimų objektas 
Sukurtas patobulintas daugiakanalis naujos konstrukcijos ciklonas su pritaikytais 
pirminiu ir antriniais dujǐ Ƴtekơjimais, konfigǌruotais kreivalinijiniais elementais, 
išgaubtu separavimo kameros dugnu, ir jame esančiais išoriniu ir vidiniais 
plyšiais, ir specialiai apdorotais paviršiais, skirtas neabrazyvioms smulkia-
dispersơms kietosioms dalelơms iš agresyviǐjǐ dujǐ šalinti. 
Darbo tikslas 
Pritaikius daugiakanalio ciklono konstrukcijos patobulinimus, atsižvelgiant Ƴ 
atliktǐ valymo proceso teoriniǐ, eksperimentiniǐ tyrimǐ bei skaitinio modelia-
vimo rezultatus, sukurti dujǐ (oro) valymo ƳrenginƳ, gebantƳ pašalinti 
smulkiadisperses kietąsias daleles (1–10 ȝm) iš agresyviǐjǐ dujǐ srauto (kai 
temperatǌra 50–200 °C, santykinis drơgnis – daugiau nei 95 %, dulkơtas srautas 
užterštas cheminiais teršalais). 
Darbo uždaviniai 
Tikslui pasiekti keliami šie uždaviniai: 
1. Teoriškai išanalizuoti agresyviǐjǐ dujǐ srauto fizikinius parametrus 
patobulintame daugiakanaliame ciklone. 
2. Eksperimentiškai ištirti agresyviǐjǐ dujǐ srauto patobulintame 
daugiakanaliame ciklone aerodinaminius parametrus ir jǐ 
priklausomybes. 
3. Eksperimentiškai ištirti bendrą kietǐjǐ daleliǐ ir atskirǐ frakcijǐ (KD2,5 
ir KD10) šalinimo patobulintame daugiakanaliame ciklone, esant 
agresyviǐjǐ dujǐ srautui, efektyvumą, taip pat Ƴvertinti kietǐjǐ daleliǐ 
adheziją prie ciklono vidiniǐ paviršiǐ, atsižvelgiant Ƴ konstrukciniǐ 
elementǐ paviršiaus glotnumą. 
4. Taikant skaitinƳ modeliavimą Ƴvertinti agresyviǐjǐ dvifazio srauto 
parametrus ir smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ judơjimo trajektorijas ir 
jǐ Ƴtaką šalinimo efektyvumui. 
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5. Pagal patobulinto ciklono prototipą sukurti pramoninƳ bandomąjƳ 
daugiakanalƳ cikloną smulkiadispersơms kietosioms dalelơms iš 
agresyviǐjǐ dujǐ šalinti ir patikrinti kietǐjǐ daleliǐ šalinimo 
efektyvumą. 
Tyrimų metodikos 
Darbe taikomos agresyviǐjǐ dujǐ srauto tyrimo ir KD2,5 ir KD10 šalinimo metodi-
kos: šaltinio sudarymo; teoriniǐ tyrimǐ agresyviǐjǐ dujǐ srauto veiksniǐ verti-
nimo; greičio ir tǌrio debito ortakyje taškǐ parinkimo, slơgiǐ tyrimo; kietǐjǐ 
daleliǐ bendros koncentracijos nustatymo ir atskirǐ frakcijǐ (KD2,5 ir KD10) kon-
centracijǐ tyrimo panaudojant kaskadinƳ impaktoriǐ, taikant svorio metodą. 
Patobulintame daugiakanaliame ciklone vienfazio ir dvifazio agresyviǐjǐ dujǐ 
srauto modeliavimui naudojamas skaitinio modeliavimo „ANSYS“ Ƴrankis. 
Darbo mokslinis naujumas 
Darbo naujumą sudaro atliktǐ agresyviǐjǐ dujǐ srauto kompleksiniǐ teoriniǐ ir 
eksperimentiniǐ patobulintame daugiakanaliame ciklone tyrimǐ rezultatai, taikant 
antrinius dujǐ Ƴtekơjimus ir pritaikytus konstrukcinius sprendimus, vykstančiǐ 
aerodinaminiǐ ir adhezijos procesǐ modeliavimas bei pramoninio bandomojo 
daugiakanalio ciklono kǌrimas smulkiadispersơms kietosioms dalelơms iš 
agresyviǐjǐ dujǐ srauto šalinti, užtikrinant aukštą valymo efektyvumą bei apsaugą 
nuo ciklono užsikimšimo. 
Darbo rezultatų praktinė reikšmė 
Patobulinto daugiakanalio ciklono tyrimai suteiks galimybę nustatyti optimalius 
parametrus smulkiadispersơms kietosioms dalelơms iš agresyviǐjǐ dujǐ šalinti. 
Taikant konstrukcinius sprendimus bus pailgintas valymo Ƴrenginio veikimo 
laikas, norint išvengti sistemos užsikimšimo. Pritaikius patobulintą daugiakanalƳ 
cikloną pramonơje, bus Ƴmanoma pašalinti smulkiadisperses kietąsias daleles iš 
agresyviǐjǐ dujǐ srauto, mažinant šiǐ teršalǐ emisijas Ƴ aplinkos orą. 
Ginamieji teiginiai 
1. Daugiakanaliame ciklone dujǐ srauto temperatǌrai padidơjus nuo 
100 °C iki 200 °C, santykinis drơgnis eksponentiškai mažơja nuo 
95 % iki 6,6 %. 
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2. Padidinant dujǐ srauto greitƳ 2 kartus – nuo 8 m/s iki 16 m/s, patobu-
linto daugiakanalio ciklono aerodinaminis pasipriešinimas padidơja 
3 kartus (nuo 110 Pa iki 335 Pa). 
3. Patobulinto daugiakanalio ciklono agresyviǐjǐ dujǐ srauto, užteršto 
atitinkamai 10 µm ir 2,5 µm kietosiomis dalelơmis, valymo efektyvu-
mas sumažơja apie 2 kartus (nuo 81,3 % iki 50,5 %). 
4. Agresyviǐjǐ dujǐ srauto greičiui patobulintame daugiakanaliame 
ciklone modeliuoti, taikant k–ω turbulentinơs klampos modelƳ, suma-
žơjus kiekvienos skaičiavimo tinklelio ląstelơs tǌriui 1,15 karto (nuo 
0,156 cm3 iki 0,136 cm3), santykinơ paklaida, lyginant su eksperimen-
tiniǐ tyrimǐ rezultatais sumažơja iki 1,5 karto (nuo 10,7 % iki 7,7 %). 
Darbo rezultatų aprobavimas 
Disertacijos tema yra publikuoti 17 moksliniǐ straipsniǐ: septyni – mokslo 
žurnaluose, Ƴtrauktuose Ƴ Clarivate Analytics  Web of Science sąrašą (Baltrơnas, 
Pranskevičius & Chlebnikovas, 2014, Vaitiekǌnas, Petraitis, Venslovas & 
Chlebnikovas, 2014, Baltrơnas and Chlebnikovas, 2015a, 2015b, 2016a, 2016b, 
2018); šeši – recenzuojamuose mokslo žurnaluose, referuojamuose kitose 
duomenǐ bazơse (Baltrơnas, Vasarevičius, Kazlauskienơ & Chlebnikovas, 2014; 
Chlebnikovas ir Baltrơnas, 2012, 2015, 2016, 2017; Danilenkaitơ, Chlebnikovas 
& Vaitiekǌnas, 2013); keturi – konferencijǐ pranešimǐ leidiniuose (Chlebnikovas 
ir Baltrơnas, 2011; Vaitiekǌnas, Petraitis & Chlebnikovas, 2014; Chlebnikovas 
and Baltrơnas, 2017a, 2017b). 
Gautas Europos patentas „Cylindrical Multi-Level Multi-Channel Cyclone-
Filter“, patento numeris EP2886182 (Baltrơnas and Chlebnikovas, 2019). Gauti 
Lietuvos Respublikos patentai – „Daugialygis daugiakanalis cilindrinis ciklonas-
filtras“, patento numeris LT 6225B (Baltrơnas ir Chlebnikovas, 2013) ir 
„Daugiakanalis ciklonas – filtras agresyviosioms dujoms nuo kietǐjǐ daleliǐ 
valyti“, patento numeris LT 6479B (Baltrơnas ir Chlebnikovas, 2017). 
Disertacijoje aprašytǐ atliktǐ tyrimǐ rezultatai buvo paskelbti dvylikoje 
moksliniǐ renginiǐ: 
 Respublikinơse jaunǐjǐ mokslininkǐ konferencijose „Mokslas – Lietuvos 
ateitis“ 2016–2019 m. Vilniuje; 
 Tarptautinơje mokslinơje konferencijoje „Environmental and Climate 
Technologies „Conect 2016“ 2016 m. Rygoje, Latvijoje; 
 Tarptautinơje mokslinơje konferencijoje „Environmental Engineering“ 
2017 m. Vilniuje; 
 Tarptautinơse mokslinơse–praktinơse konferencijose „Žmogaus ir gamtos 
sauga 2017“ ir „Žmogaus ir gamtos sauga 2018“, 2017–2018 m. Kaune; 
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 Tarptautinơje mokslinơje konferencijoje „35th UIT Heat Transfer 
Conference“ 2017 m. Ankonoje, Italijoje; 
 Respublikinơse konferencijose „Šilumos energetika ir technologijos-2018“ ir 
„Šilumos energetika ir technologijos – 2019“, 2018–2019 m. Kaune; 
 Tarptautinơje doktorantǐ vasaros mokykloje, 2016 m. Vilniuje. 
Stažuotasi Markơs politechnikos universitete, Ankona, Italija, 2017 m. 
birželio–rugpjǌčio mơn. 
Disertacijoje aprašytǐ tyrimǐ rezultatai buvo Ƴvertinti Lietuvos mokslǐ 
akademijos Jaunǐjǐ mokslininkǐ ir doktorantǐ 2018 metǐ moksliniǐ darbǐ 
konkurso laureato diplomu, Vilnius, 2019 m. 
Disertacijos struktūra 
Disertaciją sudaro Ƴvadas, trys skyriai, bendrosios išvados ir rekomendacija, 
literatǌros ir autoriaus publikacijǐ disertacijos tema sąrašai. 
Darbo apimtis yra 214 puslapiǐ, neskaitant priedǐ, tekste panaudota 
37 numeruotos formulơs, 51 paveikslas ir 8 lentelơs. Rašant disertaciją naudotasi 




dalelėmis sukeliama oro tarša, 
daugiakanalių ciklonų taikymo dujų 
valymui analizė ir agresyviųjų dujų 
srauto charakteristika 
Kietosios dalelơs yra vienas dažniausiai pasitaikančiǐ teršalǐ, kuriǐ emisijas 
sukelia vykstantys gamtiniai procesai, kurie veikia atmosferos oro kokybơs lygƳ. 
Skyriuje apžvelgiami kietǐjǐ daleliǐ susidarymo ir sklaidos aplinkoje 
dơsningumai. Aprašomas kietǐjǐ daleliǐ poveikis žmogui ir aplinkai. Aptariami 
atmosferos ore vykstantys procesai, vykstant užterštǐ kietosiomis dalelơmis 
srautǐ emisijoms. Pateikta ciklonǐ skirtingo tipo konstrukcijǐ apžvalga bei 
aprašyti jǐ veikimo ypatǌmai šalinant Ƴvairaus tipo kietąsias daleles esant 
skirtingoms sąlygoms. Pateikiama daugiakanaliǐ ciklonǐ apžvalga, juose 
vykstančiǐ procesǐ parametrai bei jǐ pritaikymo galimybơs. Aprašyti dujǐ srauto 
ciklonuose modeliavimo metodai bei naudojamos programos. Skyriaus tematika 
paskelbta dešimt autoriaus moksliniǐ straipsniǐ (Baltrơnas and Chlebnikovas, 
2015a, 2015b, 2016a, 2016b, 2018; Chlebnikovas and Baltrơnas, 2017a, 2017b; 
Chlebnikovas ir Baltrơnas, 2015, 2016, 2017. 
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1.1. Smulkiadispersių kietųjų dalelių susidarymas, 
taršos šaltiniai aplinkoje bei užterštumo problemos 
Užterštǐ kietosiomis dalelơmis gamybiniǐ dujǐ (oro) srautǐ valymas ciklonuose ‒ 
sudơtingas šilumos bei masơs mainǐ procesas, kuris mokslininkǐ tiriamas jau virš 
120 metǐ (Nazaroff and Weschler, 2004; ȼɚɬɢɧ ɢ ɋɬɪɟɥɟɰ, 2003). 
Dujos, kuriose yra aptinkamos SDKD, yra priskiriamos prie dujǐ dispersiniǐ 
(aerodispersiǐ) sistemǐ. Pastarosios sistemos, arba aerozoliai, yra sistemos, 
kuriose aplinką sudaro dujǐ srautas, o pakibusi fazơ – kietosios (dulkơs) arba 
skystos (rǌkas) dalelơs. Pramoniniǐ procesǐ metu susidarančios dispersinơs dujǐ 
sistemos yra sudơtingos, nes aplinka sudaryta iš skirtingǐ dujǐ mišinio, o esančios 
dalelơs – skirtingo agregatinio bǌvio ir polidispersơs (Ehrlich, C. et al., 2007). 
Kietǐjǐ kǌnǐ grǌdeliai, kuriǐ dydis vyrauja tarp 1–150 µm intervalo, yra va-
dinami kietosiomis dalelơmis. SDKD yra smulkesnơ frakcija, kai kietǐjǐ daleliǐ 
skersmenys yra 1–10 µm. Smulkiausia kietǐjǐ daleliǐ frakcija – ultramikrosko-
pinơ ir kietǐjǐ daleliǐ skersmuo siekia 0,001–0,1 µm, yra vadinama dǌmais. Tai 
yra dalelơs, sudarančios kietuosius kǌnus arba skysčio lašelius, kuriǐ dydis yra 
mažesnis nei 0,3–0,5 µm. Tokios dalelơs susidaro organinio kuro (anglies, žibalo, 
medienos, tabako ir kt.) nevisiško degimo metu (Nadzeikienơ, 2012). 
Dažniausiai mechaninio apdorojimo metu dujǐ sraute išsiskiriančios 
kietosios dalelơs yra 5–50 µm skersmens ir didesnơs; terminio arba cheminio 
technologiniǐ procesǐ metu SDKD yra mažesnơs nei 3 µm, o degimo metu – 
5–70 µm. Ypač smulkios SDKD, iš kuriǐ susideda besikondensuojantys 
aglomeratai, dažniausiai jungiasi tarpusavyje, sudarydami dribsnio pavidalo 
kietąsias daleles, taigi, kitaip tariant, vyksta kietǐjǐ daleliǐ koaguliacija (Ɂɢɦɨɧ, 
1976). 
SDKD išsiskiria iš Ƴvairiǐ žaliavǐ ir pusfabrikačiǐ, vykstant mechaniniams, 
terminiams ir cheminiams technologiniams procesams, kai kartu su dujǐ (oro) 
srautais išsiskiria juose esančios SDKD. Pastarosios išsiskiria vykstant 
džiovinimo procesams statybiniǐ medžiagǐ (cemento, klinkerio) ir kt. žaliavǐ 
pramonơje, iš malǌnǐ, degimo krosniǐ, kai teršalǐ emisija gali siekti iki 10 kg/val., 
taip pat iš pneumatinio transporto ir darbo aplinkos aspiraciniǐ sistemǐ ir kt. 
(Gopani and Bhargava, 2011). Pagrindinơ tokios taršos priežastis – mechaninis 
kietǐjǐ medžiagǐ apdorojimas, perkrovimas ir biriǐ medžiagǐ transportavimas 
(Bernstein et al., 2008). 
SDKD emisijos kartu su pramoniniais, kokso dǌmais ir kt., išsiskiriančiais iš 
generatoriǐ ir pan., susidaro dơl vykstančiǐ degimo procesǐ (Nussbaumer, 2003; 
Vaitiekǌnas and Banaitytơ, 2007). Kaip nevisiško organinơs medžiagos ir kuro 
degimo proceso produktas, nesant pakankamam deguonies kiekiui, susidaro ir yra 
išmetami suodžiai. Jeigu dujǐ sraute yra kitǐ dujiniǐ medžiagǐ, tai auštant dujǐ 
srautui iki tam tikros temperatǌros, šie garai kondensuojasi ir susidaro skystos 
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arba kietos fazơs medžiagos, kurios gali suformuoti bendrus darinius su jau esan-
čiomis dujǐ sraute SDKD. Dujǐ sraute esant skirtingo agresyvumo medžiagoms 
gali susidaryti agresyviǐjǐ dujǐ srautas. SDKD fazơs, susidariusios kondensacijos 
metu, pavyzdžiai gali bǌti: sieros rǌgšties rǌkas, susiformavęs garinimo ir 
džiovinimo procesǐ metu, iš generatoriǐ ir kokso pramoniniǐ dǌmǐ išsiskyręs 
dervǐ rǌkas, spalvotǐjǐ metalǐ (cinko, alavo, švino ir kt.) garai, kuriǐ yra žema 
garavimo dujose temperatǌra yra žema (Hyunhee, Jang & Shin, 2011). 
Dauguma toksiškǐ ir kenksmingǐ medžiagǐ išsiskiria chemijos pramonơje. 
SDKD išsiskiria aerozoliǐ ir dulkiǐ pavidalu kartu su vanadžio pentoksido, kalcio 
druskomis, kalkơmis, sieros dulkơmis ir kt., kuriǐ emisija gali siekti iki 50 g/s. 
Trąšǐ gamyklos išskiria didelius kiekius pavojingǐ teršalǐ, kai pagaminus 1 toną 
fosfatǐ Ƴ atmosferą išmetama 100 g floro aerozoliǐ. 
Organiniǐ SDKD išsiskyrimas yra bǌdingas naftos produktǐ degimo metu, 
pirolizơs bǌdu naftos perdirbimo ir naftos chemijos bei kt. pramonơs šakose. Šiuo 
atveju išsiskiria labai skirtingos SDKD surištos kartu su alifatiniais ir aromatiniais 
angliavandeniliais ir rǌgščiǐ druskomis. 
Visos žaliavos, kurios naudojamos cemento gamyboje, pvz., AB „Akmenơs 
cementas“, po išgavimo karjeruose ir pervežimo Ƴ gamyklą yra džiovinamos, skal-
domos ir smulkinamos, taigi taip yra didinama cemento gamyboje naudojamǐ 
medžiagǐ mišinyje paviršiaus sąveika. Daugiau nei 80 % SDKD, kurios išsiskiria 
Ƴ atmosferą, susidaro besisukančiose krosnyse (autoklavuose), kita dalis – 
cemento ir žaliavǐ malǌnais, skaldymo-džiovinimo Ƴrenginiais, taip pat silosais. 
Vienos klinkerio tonos išgavimo metu Ƴ atmosferą išsiskiria 50–120 kg SDKD, 
kuriǐ dydis siekia 0,1–10 µm (Canpolat, Atimtay, Munlafalioglu, Kalafatoglu & 
Ekinci, 2002). Medienos, stikloplastikǐ, grafito ir kt. nemetaliniǐ medžiagǐ 
apdorojimo metu SDKD emisijos siekia iki 1 kg/val. (Portet-Koltalo, Preterre & 
Dionnet, 2011). 
Mineralinio kuro degimo produktai termofikacinơse elektrinơse, katilinơse ir 
kt. yra vieni iš pagrindiniǐ atmosferos taršos šaltiniǐ. Pavyzdžiui, 1 MWh elektros 
energijos gamybos metu termofikacinơse elektrinơse išsiskiria 10 kg pelenǐ. Ener-
getikos Ƴrenginiai visame pasaulyje kasmet išmeta Ƴ atmosferą apytiksliai 1 mlrd. t 
pelenǐ (Nussbaumer, 2003). 
Dulkơtas agresyviǐjǐ dujǐ srautas, pasižymintis ypač dideliu drơgniu ir 
neaukšta temperatǌra, susiformuoja vykstant Ƴvairiems džiovinimo procesams, 
tokiems, kaip, pavyzdžiui, UAB „Lignineko“ technologinơje linijoje. Didelio 
drơgnio ligninas yra džiovinamas džiovyklǐ bǌgnuose ir paruošiamas kaip 
biokuras. Šio technologinio proceso metu dujǐ srauto santykinis drơgnis siekia 
virš 95 %, temperatǌra kinta 60–65 °C ribose. Lignino kietǐjǐ daleliǐ 
koncentracija siekia iki 700 mg/m3. 
Žemơs ǌkyje gaminama produkcija sąlygoja atliekǐ, tokiǐ kaip: šiaudai ir kt., 
susidarymą. Šio tipo tinkamai paruošta biomasơ gali bǌti efektyviai panaudojama 
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kaip biokuras. Energetikos reikmơms galima panaudoti apie 33 % bendro susida-
rančio šiaudǐ kiekio (Baltijos biomasơs tinklas, 2007). Lietuvoje tokio tipo katilai 
naudojami vis dažniau, pavyzdžiui, AB „Kaišiadoriǐ paukštynas“ katilinơje ir 
AB „Umega“ Ƴmonơje. Ʋprastai katiluose, deginant šiaudǐ ryšulius, biomasơ 
išdžiovinama iki 10–25 % (optimalu, kai 15 %). Tokio kuro peleningumas siekia 
apytiksliai 5 %, o šiaudǐ šilumingumas – iki 16 MJ/kg. Degimo metu išsiskiria 
aerozoliai (lakǌs pelenai) bei susidaro pelenai. Sudeginus 1 t šiaudǐ susidaro 
apytikriai 15–20 kg pelenǐ, tuo tarpu deginant medieną arba anglƳ, emisijos atitin-
kamai yra 10–15 kg ir 150–200 kg. Susidarantys pelenai dơl žemos lydymosi 
temperatǌros sutrikdo degimo procesą, nes šlakas gali susidaryti jau esant 
800–850 °C temperatǌrai. Susidarančiǐ pelenǐ sudơtyje yra maistingǐjǐ (druskǐ 
pavidalo) medžiagǐ: daugiausia kalio, fosforo ir kalcio. Todơl šiaudai 
aplinkosauginiu požiǌriu yra panašǌs Ƴ medieną, nors ir prastesni už gamtines 
dujas, tačiau žymiai geresni už anglƳ. Šiaudǐ panaudojimo privalumas tas, kad 
nesusidaro šiltnamio efektą sukeliančios dujos (Evald, 2014). 
Mokslininkǐ T. Ališausko, G. Viselgos ir A. Jasinsko (2012) eksperimen-
tiniais tyrimais nustatyta santykinio drơgnio Ƴtaka aplinkos taršai, kietojo kuro 
katile deginant pjuvenas. Gauti rezultatai parodơ, kad drơgniui padidơjus nuo 
30 % iki 70 %, dujiniǐ teršalǐ emisija padidơja net 13 kartǐ. Ištirta 
(Ambrulevičius, 2010), kad akmens anglƳ keičiant biomase, kietǐjǐ daleliǐ emisiją 
galima sumažinti iki 10 kartǐ, o bendras emisijǐ lygis priklauso nuo katilo 
reguliavimo ir kuro savybiǐ (Xu, Zhang, Shao & Kang, 2016). 
Bendro vơdinimo sistemos nơra efektyvios, sprendžiant darbo patalpǐ dulkơ-
tumo problemas. Dažniausiai susidarančios kietosios dalelơs turi bǌti pašalintos 
arba atskirtos iš srauto susidarymo šaltinyje, panaudojant vietinius nusiurbtuvus 
(Shi, Ekberg & Langer, 2013). Todơl pramonơs patalpǐ vơdinimo sistemos dažnai 
yra projektuojamos, neatsižvelgiant Ƴ operacijǐ metu išsiskiriančiǐ teršalǐ kiekius, 
apsiribojant tinkamos oro kaitos rodikliais. Taip daroma ir todơl, kad yra labai 
sudơtinga apskaičiuoti išsiskiriančias SDKD emisijas darbo patalpose. Apie darbo 
vietǐ dulkơtumo nustatymą ir vơliau tinkamą taršos mažinimą dažniausiai spren-
džiama pagal atliekamas operacijas ir jǐ galimą taršos intensyvumą: intensyvi – 
skaldymas ir malimas, smơliavimo arba biriǐ medžiagǐ perkrovimo darbai; reikš-
minga – šlifavimas, presavimas, pakavimas. Mažu taršos intensyvumu pasižymi – 
tekstilơs ir popieriaus pramonơ. 
Aplinkos oro monitoringo vykdymas yra vienas iš bǌdǐ aplinkos oro taršą 
vertinti bei esamas taršos problemas spręsti. Aplinkos oro kokybơs matavimai yra 
pagrindinis oro kokybơs vertinimo metodas. Naudojant oro kokybơs monitoringą 
gaunama svarbi informacija, reikalinga oro kokybơs politikai parengti ir 
Ƴgyvendinti bei oro kokybei valdyti. Oro kokybơs tyrimǐ duomenys naudojami 
sveikatos apsaugai, teritorijǐ ir ǌkio plơtros planavimui, mokslo reikmơms, taip 
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pat ieškoma optimaliǐ bǌdǐ, galimǐ ekologiniǐ avarijǐ ir katastrofǐ padariniams 
likviduoti (Europos Komisija, 2019). 
Vieni pagrindiniǐ aplinkos oro taršos šaltiniǐ Europoje, kaip ir visame pasau-
lyje, yra keliǐ transportas ir pramonơs Ƴmonơs. Dideli teršalǐ kiekiai susidaro ir 
energijos bei šilumos gamybos metu. Visoje Europoje matomos pagrindiniǐ 
aplinkos oro teršalǐ (vadinamǐjǐ oro kokybơs indikatoriǐ) koncentracijǐ kitimo 
tendencijos. Didžiausi išmestǐ kietǐjǐ daleliǐ kiekiai tenka miestams, kuriuose 
vyksta pramonơs gamyba, bei didiesiems miestams, kuriuose juda intensyvǌs 
automobiliǐ transporto srautai (Matuliauskaitơ, 2009). 
Pagal atliktus tyrimus yra nustatyta, kad pramonơs sukeliama pasaulinơ 
SDKD tarša sudaro 35 %, buitiniǐ šildymo sistemǐ – apie 23 %. Pavyzdžiui, vien 
tik Niujorke kasdien yra išmetama daugiau nei 300 t pramonơje susidarančiǐ 
SDKD (Posner and Pandis, 2015). 
Aplinkos oras labiausiai teršiamas deginant kurą Ƴvairiose katilinơse, termo-
fikacinơse elektrinơse ir pan., o tai sudaro net 31,4 % visos SDKD taršos. Šiǐ 
procesǐ metu išsiskiria kietosios dalelơs, kuriǐ dydis, priklausomai nuo kuro ir 
deginimo Ƴrenginio, dažniausiai siekia 0,1–200 µm. Ypač didelơ tarša yra suke-
liama objektuose, kuriuose yra deginamas didelio peleningumo kuras, t. y. akmens 
anglis ir jos atmainos, taip pat medžiagǐ gryninimo fabrikuose, metalurgijos, 
cemento, magnezito ir techninơs anglies gamyklose (Jia and Lighty, 2012). Pasta-
rosiose pramonơs šakose išsiskiriančios SDKD pasižymi labai skirtinga chemine 
sudơtimi. Didelơs kietǐjǐ daleliǐ emisijos nustatomos chemijos ir tekstilơs pramo-
nơje, Ƴvairiǐ statybiniǐ medžiagǐ gamyklose. Nusơdusios SDKD pramonơs rajo-
nuose savo sudơtyje turi apytiksliai 20 % geležies oksido, 15 % silikatǐ ir 5 % 
suodžiǐ, Ƴvairiǐ biriǐ medžiagǐ – kvarcǐ, lauko špatǐ, asbesto, gipso, taip pat 
Ƴvairiǐ metalǐ priemaišǐ (švino, vanadžio, molibdeno, arseno, stibio ir kt.) 
(Guo et al., 2017; Vamvuka, Trikouvertis, Pentari, Alevizos & Stratakis, 2017). 
Darbo zonoje esančias kietąsias daleles galima apibrơžti kaip pakibusiǐ 
SDKD visumą, kurios susidaro technologiniǐ procesǐ metu ir sukelia neigiamą 
poveikƳ dirbančiam personalui. Didžiausiu užterštumu darbo vietose pasižymi li-
tavimo, virinimo dirbtuvơs, statybos objektai (ypač uždaros patalpos ir barai), 
cemento ir plytǐ gamyklos, šachtos, medžio apdorojimo, farmacijos pramonơ ir 
kt. (Zhang, Long, Liu & Chen, 2016). 
Vertinant bendrą aplinkos oro taršą SDKD, pramonơs objektai sudaro ketvir-
tadalƳ emisijos ir siekia 26,5 %, Lietuvoje šią dalƳ daugiausiai sudaro cemento ir 
stiklo pramonơ. Darbo zonose nustatomos aukštos koncentracijos SDKD, kuriǐ 
sudơtyje yra silicio, geležies ir cinko oksidǐ, bario, arseno, švino ir augalinơs 
kilmơs žiedadulkiǐ, taip pat kancerogeninio poveikio angliavandeniliǐ (Xu et al., 
2016). Pramonơs emisijose, esant dideliam dujǐ srauto greičiui ir aukštai tempe-
ratǌrai, yra aptinkamos didelơs koncentracijos, o kietǐjǐ daleliǐ dispersiškumas 
yra gana plataus intervalo ir gali siekti nuo 0,1 µm iki 120 µm. 
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Pasaulinơs sveikatos organizacijos institucijos atmosferos taršą SDKD 
(KD10) vertina kaip vieną iš svarbiausiǐ rodikliǐ, siekiant nustatyti globalinƳ 
Žemơs planetos užterštumą SDKD bei jo Ƴtaką žmogaus sveikatai. PripažƳstama, 
kad tarša SDKD yra didžiausia Viduržemio jǌros ir Pietryčiǐ Azijos regionuose 
(atitinkamai 208 µg/m3 ir 128 µg/m3 (2017 m.)). Tai siejama su šiuose regionuose 
esančiǐ šaliǐ ekonomine padơtimi, dơl kurios veikiantys šaliǐ teritorijose pra-
monơs objektai negali tinkamai išvalyti gamybiniǐ dujǐ nuo SDKD. Taip pat 
išlieka dalis stacionariǐ taršos šaltiniǐ, kurie nơra Ƴregistruoti, todơl jǐ tarša negali 
bǌti tinkamai sukontroliuota. Azijos regiono šalyse intensyvus ekonomikos ir pra-
monơs augimas sudaro sąlygas, kai siekiant didesnio ekonominio naudingumo yra 
vengiama aplinkosauginio saugumo. Panaši situacija išlieka vakarǐ Ramiojo van-
denyno regione, t. y. Pietǐ Amerikos valstybơse, kuriose KD10 koncentracijos 
siekơ 87 µg/m3 (Zosima, Tsakanika & Ochsenkuhn–Petropoulou, 2017). 
Vertinant bendrą oro taršą Lietuvoje 2007–2015 metais, remiantis Aplinkos 
apsaugos agentǌros duomenimis, galima teigti, kad KD10 ir KD2,5 teršalǐ koncent-
racijos aplinkos ore apytiksliai atitinkamai padidơjo 20 % ir 90 %. Tuo pačiu tarša 
iš stacionariǐ taršos šaltiniǐ, skirtingai nuo SDKD rǌšies, pakito Ƴvairiai: kietosios 
dalelơs (A) (šiluminơs ir elektros energijos metu, Ƴvairios paskirties katiliniǐ iš-
metami teršalai) – padidơjo 40 %, kietosios dalelơs (B) (gamybos procesǐ metu, 
deginant organinƳ kurą) – sumažơjo 20 %, kietosios dalelơs (C) (cheminiǐ reakcijǐ 
metu) – nepakito (Aplinkos apsaugos agentǌra, 2019). 
Vertinant SDKD taršą Lietuvoje, galima pabrơžti, kad KD2,5 emisijos 
2012–2014 metais ypač ryškiai didơjo, be to, ir vơliau nuo 2015 metǐ stebima šiǐ 
teršalǐ didơjimo tendencija. Tarša KD10 tipo teršalais išlieka gana pastovi, o jǐ 
koncentracijos kito 2009–2015 m. 16–40 µg/m3 ribose. Galima išskirti tai, kad 
kasmet dienǐ skaičius, kai buvo viršyta leistina paros norma, išlieka labai didelis 
ir siekia 60–80 dienǐ. Didžiausia tarša kasmet nustatoma vasario–balandžio 
mơnesiais. KD2,5 koncentracija 2009–2015 m. laikotarpiu kito 12–26 µg/m3 
intervalu, 2015 m. pagal bendrą stebơjimo lygƳ ši vertơ nežymiai sumažơjo ir buvo 
lygi 23 µg/m3. Didžiausia tarša kietosiomis SDKD užfiksuota sausio–kovo 
mơnesiais (Aplinkos apsaugos agentǌra, 2019). 
Analizuojant duomenis apie naudojamus valymo Ƴrenginius Lietuvoje, 
galima apibendrinti, kad visǐ rǌšiǐ kietǐjǐ daleliǐ kiekiai, patekę Ƴ valymo 
Ƴrenginius 2009–2013 m. laikotarpiu, didơjo 10–40 %, o išmestas Ƴ atmosferą kie-
kis kietǐjǐ daleliǐ (A) – sumažơjo 20 %, kietǐjǐ daleliǐ (B) – nepakito, o kietǐjǐ 
daleliǐ (C) – padidơjo 15 % (Aplinkos apsaugos agentǌra, 2019). Šie rezultatai 
rodo tai, kad SDKD tarša Lietuvoje išlieka panaši, o tarša KD2,5 tipo teršalais yra 
didơjančios tendencijos. Tarša iš stacionariǐ taršos šaltiniǐ, skirtingai nuo 
technologiniǐ procesǐ, kinta Ƴvairiai. Didžiausi kiekiai išsiskiria (C) rǌšies teršalǐ, 
kuriǐ emisijǐ tendencija išlieka panaši per septyneriǐ metǐ laikotarpƳ (2009–
2015 m.). Daugiausia dơmesio turi bǌti skiriama kietǐjǐ daleliǐ (A) tipo 
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emisijoms, kurios išsiskiria energetikos sektoriuje, mažinti, kadangi yra stebimas 
šiǐ teršalǐ emisijǐ padidơjimas. Naujǐ technologijǐ bei efektyviǐ valymo 
Ƴrenginiǐ diegimas 2009–2013 m. laikotarpiu suteikơ galimybę ženkliai sumažinti 
aplinkos taršą kietosiomis dalelơmis, ypač tai akivaizdu energetikos sektoriuje, 
kai buvo pasiektas 27,3 % emisijǐ sumažơjimas pagal faktiškai sugaudytǐ kietǐjǐ 
daleliǐ (A) kiekƳ. Tyrimai parodơ, kad emisijos išlieka nemažos, todơl efektyviǐ 
valymo Ƴrenginiǐ taikymas išliks kaip labai svarbus aplinkosauginis uždavinys 
(Aplinkos apsaugos agentǌra, 2019). 
Aplinkos oro tarša palaipsniui yra mažinama, nes skiriama lơšǐ senǐ katiliniǐ 
modernizavimui, Ƴrengiant naujus katilus, diegiant efektyvesnes valymo 
priemones, rekonstruojant šilumos trasas bei Ƴdiegiant naujas technologiniǐ pro-
cesǐ valdymo sistemas. Siekiant didinti atsinaujinančiǐ energijos šaltiniǐ dalƳ, 
gamtiniǐ dujǐ katilǐ apkrovos yra mažinamos, pakeičiant juos biokuro katilais. 
Taip pat, siekiant sumažinti aplinkos oro taršą, labiausiai teršiantis SDKD kuras, 
t. y. mazutas, anglis ir skalǌnǐ alyva, yra keičiami biokuru, tačiau vis dar daug 
katiliniǐ išlieka eksploatuojamos Ƴprastinơmis sąlygomis (Riaza, Gibbins & 
Chalmers, 2017; Dong, Yang, Ou, Lu & Cheng, 2018). Katilinơse naudojamame 
mazute yra apie 2,5 % sieros, todơl atmosfera teršiama SDKD ir kt. cheminiais 
teršalais kur kas labiau nei naudojant kitą kurą. Pašalinus mazute esančius chemi-
nius junginius, gerokai sumažơtǐ aplinkos tarša, bet tada energijos objektǐ kapi-
taliniai Ƴdơjimai padidơtǐ 30 %, o technologiškai pašalinus 0,5 % šiǐ junginiǐ – 
skystojo kuro kaina pakiltǐ 15 %. Tokią taršą bǌtǐ galima sumažinti geriau regu-
liuojant katiliniǐ kǌrimo režimą. 
Europos Sąjungoje, nustačius naujus reikalavimus atliekoms tvarkyti, 
aktyviai plơtojamas atliekǐ deginimo gamyklǐ diegimas. Kadangi deginant 
atliekas išsiskiria skirtingos kilmơs SDKD, kartu su deginimo Ƴrenginiais labai 
svarbu Ƴrengti efektyvius valymo Ƴrenginius, kurie galơtǐ bǌti eksploatuojami 
tokiomis sąlygomis, kad bǌtǐ išvengta smulkiǐ ir ypač smulkiǐ SDKD patekimo 
Ƴ aplinkos orą. 
Lietuvoje tarša kietosiomis dalelơmis (KD10) iš stacionariǐ taršos šaltiniǐ 
2007 metais buvo 4100 tonǐ, 2008 metais išliko panaši, o 2009 metais buvo 
nustatytas kietǐjǐ daleliǐ emisijǐ iš stacionariǐ taršos šaltiniǐ sumažơjimas. 
Nuo 2011 metǐ, kai KD10 tarša buvo 4300 tonǐ, kasmet emisijos mažơja (Lietuvos 
Respublikos statistikos..., 2019). 
Atsižvelgiant Ƴ statistinius duomenis, galima teigti, kad tiek Lietuvos, tiek 
Europos ir pasaulio ekonomikai atsigavus ir pasiekus ikikrizinƳ lygƳ, tarša kieto-
siomis dalelơmis, o ypač SDKD, išlieka viena iš svarbiausiǐ aplinkosauginiǐ 
problemǐ. Naujǐ energetikos pramonơs objektǐ atsiradimas, senǐ katiliniǐ, 
technologiniǐ linijǐ modernizavimas gali tik iš dalies išspręsti šias problemas, nes 
nustatyta, kad pramoniniǐ dujǐ srautǐ emisijǐ sumažơjimas gali bǌti pasiektas tik 
efektyviai vykdant aplinkosauginę politiką – laiku atlikus sistemǐ modernizavimą 
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ir Ƴdiegus bei pritaikius geriausius SDKD šalinimo iš dujǐ Ƴrenginius. Sukurti 
didelio efektyvumo Ƴrenginiai gali bǌti pritaikyti tik tam tikromis sąlygomis, 
kurios gamybos metu ne visada gali bǌti išlaikytos nepakitusios. Taip pat svarbu, 
kad valymo Ƴrenginiai nuo SDKD turơtǐ nesudơtingą konstrukciją ir dơl to bǌtǐ 
paprastesnơ jǐ eksploatacija. Be abejo, vienas pagrindiniǐ valymo Ƴrenginiǐ 
naudojimo aspektǐ yra jǐ prieinamumas bei kaina. Serijinơje gamyboje išlaidos 
efektyviems valymo Ƴrenginiams kurti, projektuoti ir gaminti yra gana didelơs, 
todơl akivaizdu, kad labai brangǌs Ƴrenginiai nebus diegiami vien ekonominiu 
požiǌriu, todơl jie nepasieks vartotojǐ ir negalơs bǌti eksploatuojami aplinkos oro 
taršai mažinti. 
1.2. Smulkiadispersių kietųjų dalelių savybės bei 
poveikis aplinkai ir žmogui 
Kietǐjǐ daleliǐ tankis yra skirstomas Ƴ tikrąjƳ tankƳ, supiltǐ kietǐjǐ daleliǐ tankƳ ir 
tariamąjƳ tankƳ. Kaip rodo atlikti tyrimai (Fazilat et al., 2012), lygiǐ monolitiniǐ 
kietǐjǐ daleliǐ tariamasis tankis sutampa su tikruoju. Linkusios koaguliuoti 
kietosios dalelơs pasižymi mažesniu tariamuoju tankiu, lyginant su tikruoju. Pagal 
atliktus skirtingǐ mokslininkǐ tyrimǐ rezultatus, prieita prie išvados, kad 
daugelyje pasitaikiusiǐ atvejǐ eksperimentinis tariamojo tankio nustatymas 
neatliekamas. Supiltǐ kietǐjǐ daleliǐ tankis yra naudojamas nustatant tǌrƳ, kurƳ 
kietosios dalelơs užima sausǐ valymo Ƴrengimǐ bunkeriuose. Susigulơjusiǐ kietǐjǐ 
daleliǐ tankis išauga 1,2−1,5 karto. 
Užsienio autoriai nagrinơjo skirtingǐ medžiagǐ adhezines savybes ir nustatơ, 
kad padidơjęs sulipimas gali sąlygoti dalinƳ arba visišką dulkơto oro valymo 
aparatǐ užsikimšimą. Tyrimai parodơ, kad kuo mažesnis kietǐjǐ daleliǐ skersmuo, 
tuo lengviau kietosios dalelơs prilimpa prie Ƴrenginio paviršiaus. Kietosios dalelơs, 
kuriǐ 60−70 % turi mažesnƳ negu 10 µm skersmenƳ, elgiasi kaip limpančios, nors 
tos pačios kietosios dalelơs, kuriǐ skersmuo didesnis negu 10 µm, pasižymi geru 
birumu.  
Adhezijos jơgos atsiradimas ir jos dydis priklauso nuo aplinkos sąlygǐ, 
kuriose yra SDKD. Tokio poveikio parametrai yra aplinkos temperatǌra, šioje 
aplinkoje ir ant sąlyčio paviršiǐ esančios adsorbuojančios medžiagos, reiškiniai, 
vykstantys vakuumo sąlygomis, taip pat SDKD ir paviršiaus kontakto laikas. Yra 
nustatyta, kad aplinkos temperatǌrai didơjant, metalo SDKD (10 µm skersmens 
aukso kietosios dalelơs) adhezija didơja ir ypač pasireiškia esant virš 100 °C 
temperatǌrai. Pavyzdžiui, esant 100 °C dulkơto paviršiaus temperatǌrai, adhezijos 
jơga lygi 2·10–3 N/m, 200 °C – 8·10–3 N/m, 300 °C – 30·10–3 N/m ir 400 °C – 
50·10–3 N/m (Ɂɢɦɨɧ, 1976). Adhezijos jơgos didơjimas vyksta dơl kontakto zonos 
su paviršiumi suminkštơjimo. Yra atlikta tyrimǐ, nagrinơjančiǐ adhezijos jơgos 
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pokytƳ, esant vienodai paviršiaus temperatǌrai, tačiau skirtingai aplinkos 
temperatǌrai. Tokiu atveju, kylant aplinkos temperatǌrai, kuri nulemia prilipusiǐ 
prie paviršiaus kietǐjǐ daleliǐ nutrǌkimą, adhezijos jơgos mažơja. Tai 
paaiškinama tuo, kad padơjus ƳkaitusƳ, pvz., iki 400 °C temperatǌros, paviršiǐ Ƴ 
vơsesnę aplinką, vyksta „kietǐjǐ daleliǐ pagavimas“ ir adhezijos padidơjimas. 
Pakơlus aplinkos temperatǌrą žymiai sumažơja „kietǐjǐ daleliǐ pagavimas“, o tai 
sumažina adheziją (Ɂɢɦɨɧ ɢ Ⱥɧɞɪɢɚɧɨɜ, 1978). Yra svarbu paminơti, kad tuo 
atveju, kai konstrukciniai elementai iš darbo sąlygǐ (kai temperatǌra – 20 °C, oro 
santykinis drơgnis 50–60 %) yra perkeliami Ƴ aplinką su žemesne nei 0 °C aplinkos 
temperatǌra, adhezijos jơgos smarkiai padidơja dơl „kietǐjǐ daleliǐ prišalimo“ prie 
paviršiaus. Tai vyksta dơl drơgmơs kondensacijos tarp kontaktuojančiǐ paviršiǐ. 
Beje, „prišalimo“ reiškinys vyksta tik su metaliniais paviršiais ir skiriasi nuo 
adhezijos stipresnơmis sąveikomis (Ɂɢɦɨɧ, 1976). 
Kietǐjǐ daleliǐ adhezija priklauso ir nuo paviršiaus, su kuriuo vyksta sąveika, 
glotnumo bei paviršiaus švarumo klasơs, t. y. gebančiǐ adsorbuoti pašaliniǐ 
medžiagǐ, pavyzdžiui, paviršiǐ dengiančios medžiagos, drơgmơ ir kt. buvimas. 
Paviršiaus glotnumas gali bǌti didinamas ne tik išvengiant pašaliniǐ medžiagǐ, 
tačiau padengiant paviršius specialiomis antifrikcinơmis priemonơmis, mažinan-
čiomis trinties jơgas (Ⱥɧɞɪɢɚɧɨɜ, 1981). Tokios medžiagos susilpnina aerodi-
naminƳ paviršiaus pasipriešinimą judančiam dujǐ srautui, sumažina kietǐjǐ daleliǐ 
adheziją trinties jơgai, pakeičia savo pobǌdƳ dơl papildomo slydimo, tačiau 
visiškai išvengti adhezijos neƳmanoma. 
Viena iš adhezijos rǌšiǐ yra autohezija, kuri apibrơžiama kaip dviejǐ vienodǐ 
besiliečiančiǐ paviršiǐ sąveika. Tokia adhezijos forma pasireiškia tarp nusơdusiǐ 
ant paviršiǐ kietǐjǐ daleliǐ, kurios suformuoja antrinius sluoksnius, tuo tarpu 
adhezijos sluoksnis yra pirminis. Kietǐjǐ daleliǐ autohezinơs savybơs labiausiai 
priklauso nuo jǐ prigimties ir paviršinio sluoksnio savybiǐ: nuo laisvǐ krǌviǐ bei 
radikalǐ atsiradimo. 
Kietǐjǐ daleliǐ skersmuo yra pagrindinis parametras, nes daugumos kietǐjǐ 
daleliǐ gaudymo Ƴrenginiǐ pasirinkimas priklauso bǌtent nuo šios charak-
teristikos. Koaguliacijos proceso metu pirminơs kietosios dalelơs susijungia Ƴ 
aglomeratus, t. y. padidơja. 
Kietǐjǐ daleliǐ atmosferoje apibǌdinimas ir pavyzdžiai pateikiami 
1.1 lentelơje. 
Dispersinơs sistemos charakteristikai naudojamas medianinis kietǐjǐ daleliǐ 
skersmuo ir dispersija. Medianinis kietǐjǐ daleliǐ skersmuo – kietǐjǐ daleliǐ 
skersmuo, kuriam esant kietǐjǐ daleliǐ masơ, didesnơ ir mažesnơ už nustatytą 
skersmenƳ, sudaro po 50 %. 
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1.1 lentelė. Susidarančiǐ kietǐjǐ daleliǐ apibǌdinimas ir pavyzdžiai (Jayarathne, 
Stockwell, Yokelson, Nakao & Stone, 2014) 
Table 1.1. Resulting particle characterization and examples (Jayarathne, Stockwell, 
Yokelson, Nakao & Stone, 2014) 
Apibǌdinimas Pavyzdžiai 
Labai mažos 0,01–5 µm Dažǐ pigmentai, kietojo kuro degimo dǌmai, dulkơs 
Didesnơs 5–100 µm Statybiniǐ medžiagǐ (cemento, klinkerio) dulkơs, liejyklǐ dulkơs, anglies dulkơs 
Skystojo bǌvio 5–10 µm Rǌkas, susiformavęs kondensacijos metu 
Biologinơs kilmơs 
0,001–0,01 µm Žiedadulkơs, sporos 
Susiformavusios cheminiǐ reakcijǐ 
metu 0,001–100 µm 
Cheminiai junginiai ir tirpale esančios 
kietosios dalelơs, kurioms reaguojant su 
atmosferos vandeniu susiformuoja rǌkas 
 
Visas kietąsias daleles, kurios išsiskiria Ƴ atmosferą, galima išskirti Ƴ tokias 
grupes: 
a) stambios dalelơs, kurios praơjus laikui nusơda; 
b) dalelơs, kurios sunkiai arba visai nenusơda; 
c) mikroskopinơs dalelơs, kurios nenusơda. 
Vidutinis pirmosios grupơs kietǐjǐ daleliǐ skersmuo lygus 20 µm. Jos, 
išmestos Ƴ atmosferą, dažniausiai yra nešamos oro srautais ne aukščiau kaip 3 km 
aukštyje. 
Antrosios grupơs kietǐjǐ daleliǐ skersmuo – nuo 0,1 µm iki 2,5 µm. Veikiant 
elektrostatinơms jơgoms šios kietosios dalelơs aglomeruojasi, koaguliuoja Ƴ stam-
besnes kietąsias daleles ir nusơda. Šios dalelơs, esančios dujǐ sraute, gali atlikti 
efektyvaus kondensacijos branduolio vaidmenƳ garǐ aplinkoje, o esančios 
atmosferoje – sukelti kritulius. 
Trečiosios grupơs kietǐjǐ daleliǐ skersmuo – mažesnis nei 1 nm. Jos gali 
sklisti per visus Žemơs atmosferos sluoksnius. 
Aerozoliais dažniausiai vadinamos kietosios dalelơs, kuriǐ skersmuo yra 
0,1–20 µm. Tokios dalelơs dơl antropogeninơs veiklos dažniausiai išsiskiria kaip 
metalo ir anglies (tarp jǐ ir suodžiai) SDKD. Didžiausias kiekis tokiǐ kietǐjǐ 
daleliǐ dǌmǐ sraute susidaro deginant anglƳ arba mazutą. 
Kartais kietǐjǐ daleliǐ skersmuo charakterizuojamas plevenimo greičiu, kuris 
nejudančiame ore Ƴvertina kietǐjǐ daleliǐ laisvo kritimo greitƳ. 
Dulkơto dujǐ srauto sąlytyje su konstrukcijǐ sienelơmis geba sukelti jǐ dilimą 
priklauso nuo medžiagos, sudarančios kietąsias daleles kietumo bei tankio, taip 
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pat nuo kietǐjǐ daleliǐ skersmens, jǐ formos ir dujǐ srauto judơjimo greičio. Oro 
valymo sistemǐ sieneliǐ nudilimas vyksta dơl kietǐjǐ daleliǐ abrazyvumo – 
mechaninio abrazyvinio kietǐjǐ daleliǐ poveikio. Abrazyvumo savybơ Ƴvertinama 
daugiakanaliǐ ciklonǐ ir kt. valymo Ƴrenginiǐ gamybos metu, parenkant dujǐ 
srauto greitƳ, medžiagą, iš kurios gaminamas Ƴrenginys, ir jo sieneliǐ storƳ. 
Mokslininkǐ nustatyta, kad kietǐjǐ daleliǐ abrazyvumas didơja jǐ dydžiui artơjant 
prie 80 µm, o toliau didơjant kietǐjǐ daleliǐ skersmeniui, abrazyvumas mažơja. 
Norint Ƴvertinti valymo Ƴrenginio konstrukcijos specifikaciją, yra nustatomas 
abrazyvinis tarnavimo laikotarpis, t. y. eksploatacijos trukmơ, kai bus pasiektas 
kritinis Ƴrenginio paviršiǐ sudilimo laipsnis. Medienos pelenǐ abrazyvumo koefi-
cientǐ eksperimentiniais tyrimais (ȼɞɨɜɟɧɤɨ, Ȼɚɹɯɭɧɨɜ ɢ ɑɭɪɫɢɧɚ, 1978) nusta-
tyta, kad pelenǐ abrazyvumo koeficientas, priklausomai nuo biokuro tipo (anglys, 
medienos granulơs ir kt.), kinta 1,5–9·109 m2/N intervale. Mažai abrazyviǐ kietǐjǐ 
daleliǐ kategorijai priskiriamos anglys, druskos, moliniai skalǌnai, vidutinio abra-
zyvumo – kvarcinơs klintys, didelio abrazyvumo – granitai, gneisai, korundo 
uolienos (Ʌɟɲɤɨɜ, 2007). Nustatyta, kad kylant degimo temperatǌrai, pasikeičia 
degimo produktǐ savybơs. Esant aukštoms 100–300 °C temperatǌroms pelenǐ 
abrazyvumo koeficientas išlieka nedidelis (siekia 0,1–0,4·1011 m2/N). Tokios 
medžiagos pagal abrazyvumą priskiriamos pirmajai kategorijai, tuo tarpu, 
pavyzdžiui, ketvirtajai kategorijai yra priskiriamas kvarcinis smơlis, kurio abra-
zyvumo koeficientas lygus 1,5–2 ·1011 m2/N. Deginant Ƴvairias anglis, ypač esant 
virš 1500 °C temperatǌroms, susidaro kristalinơs struktǌros kvarcas, kuris pasi-
žymi abrazyvumu. Kietǐjǐ daleliǐ abrazyvumas kylant temperatǌrai didơja iki tol, 
kol nơra pasiekiama kritinơ kietǐjǐ daleliǐ lydymosi temperatǌra. 
Kietǐjǐ daleliǐ abrazyvumas dažnai vertinamas pagal medžiagos, suda-
rančios šias kietąsias daleles, kietƳ. Metalǐ, taip pat ir medienos kiečiui nustatyti 
taikomas Brinelio metodas (Ƴspaudimo bǌdas). Pagal atliktus tyrimus nustatyta, 
kad medienos kietis yra lygus 1–3 N/mm, lignino 4,5–5 N/mm, medienos pelenǐ – 
3–5 N/mm, tuo tarpu nerudijančio plieno – 250 N/mm (Boskovic et al., 2005). 
Smulkiadispersơs kietosios dalelơs, ypač mažesnơs nei 5 ȝm, yra 
pavojingiausios, nes sukelia kvơpavimo takǐ ir plaučiǐ lygas. Kietosios dalelơs su 
aštriomis briaunomis gali sukelti akiǐ ir odos traumas (Guarnieri and Balmes, 
2014). Labai svarbi kietǐjǐ daleliǐ savybơ yra ta, kad jos geba absorbuoti aplinkos 
cheminius (sunkiuosius metalus, pesticidǐ aerozolius) bei biologinius teršalus, 
kuriuos perneša Ƴ kvơpavimo takus, iš kur šie gali bǌti absorbuoti Ƴ kraują ir 
audinius (Kim, Kabir, E. & Kabir, S., 2015; Morkǌnienơ, 2006). Be žmogaus 
kvơpavimo sistemos, kietosios dalelơs veikia ir širdies bei kraujagysliǐ sistemą, 
sukeldamos Ƴvairias širdies ligas (United States Environmental..., 2019). SDKD 
gali dirginti odą (užkemša prakaito liaukas, o tai sąlygoja pǌliniǐ procesǐ 
atsiradimą), akiǐ gleivinę (sukelia konjunktyvitus, kerakonjunktyvitus) (Baltrơnas 
and Morkǌnienơ, 2006; Pagano, de Zaiacomo, Scarcella, Bruni & Calamosca, 
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1998). Dažniausiai pasitaikančia bei pavojingiausia liga laikoma pneumokoniozơ, 
kuri sukeliama, Ƴkvơpus užteršto oro, kurio sudơtyje randama laisvǐ SiO2 junginiǐ. 
Asbesto SDKD, kurios išsiskiria atitinkamose pramonơs šakose, sukelia plaučiǐ 
mezoteliomą (Chen and Hildemann, 2009; World Health Organisation, 2019). 
SDKD, esančios aplinkos ore, išsklaido ir absorbuoja šviesą. Dơl to sumažơja 
atstumas, kuriuo galima atskirti toli esančiǐ daiktǐ spalvas, skaidrumą, kontrastą. 
Smarkiai užterštuose rajonuose, palyginti su sąlygiškai švariais, natǌralus apšvie-
timas gali sumažơti 20–50 % (EAA signalai, 2019; Particulate Matter, 2019). 
Pagal Lietuvoje galiojančius teisơs aktus, teršalǐ kiekis aplinkos ore 
vertinamas pagal Lietuvos Respublikos aplinkos ministro ir Lietuvos Respublikos 
sveikatos apsaugos ministro 2007 m. birželio 11 d. Ƴsakymą Nr. D1-329/V−469 
„Dơl teršalǐ, kuriǐ kiekis aplinkos ore vertinamas pagal Europos Sąjungos 
kriterijus, sąrašo patvirtinimo ir ribiniǐ aplinkos oro užterštumo verčiǐ 
nustatymo“ (Lietuvos Respublikos aplinkos..., 2019a). Emisijos iš stacionariǐ 
taršos šaltiniǐ yra ribojamos siekiant Ƴgyvendinti direktyvos „Dơl aplinkos oro 
kokybơs ir švaresnio oro Europoje“ (Direktyva 2008/50/EB) (European Union 
Law, 2019) tikslus bei atitikti Lietuvos teisơs aktuose reglamentuojamǐ KD10 ir 
KD2,5 (kietosios dalelơs, kuriǐ skersmuo atitinkamai iki 10 ȝm ir 2,5 ȝm) 
išmetamǐ teršalǐ koncentracijǐ vertes (Direktyva 1999/30/EB) (Europos 
Sąjungos leidiniǐ..., 2019). 
Bendrai oro taršai mažinti yra atnaujinami Lietuvos Respublikos norma-
tyviniai dokumentai bei laikomasi ES direktyvǐ. Vis daugiau dơmesio skiriama ir 
biokurą deginančiǐ Ƴrenginiǐ emisijoms mažinti. 2017 m. sausio 1 d. Aplinkos 
ministro Ƴsakyme LAND 43-2013 išmetamiesiems teršalams yra nustatytos atnau-
jintos normos. Mažos nominalios šiluminơs galios katilams (0,12–1 MW) kietǐjǐ 
daleliǐ emisija, deginant biokurą, siekia 800 mg/Nm3. Tuo tarpu 1–20 MW galios 
biokurą deginantiems katilams nustatyta 700 mg/Nm3 ir 400 mg/Nm3 emisija, 
atitinkamai esamam ir naujam Ƴrenginiui. Kai katilo galia siekia 20–50 MW – nor-
mos dar griežtesnơs ir siekia 500 mg/Nm3 ir 300 mg/Nm3, atitinkamai esamam ir 
naujam Ƴrenginiui (Lietuvos Respublikos aplinkos..., 2019b). 
ES Direktyvose (2010/75/ES ir 2015/2193) taikomos griežtesnơs ribinơs ver-
tơs, pvz., esamiems vidutinơs galios (1–5 MW) kietos biomasơs katilams kietǐjǐ 
daleliǐ emisija neturi viršyti 50 mg/Nm3, o kuriǐ galia didesnơ kaip 5 MW bei 
50–100 MW bendros šiluminơs galios kurą deginantiems Ƴrenginiams – 
30 mg/Nm3 (Europos Sąjungos leidiniǐ..., 2019). 
Kietǐjǐ daleliǐ (KD10 ir KD2,5) ribinơs vertơs patvirtintos Tarybos direktyvoje 
1999/30/EB „Dơl sieros dioksido, azoto dioksido, azoto oksidǐ, kietǐjǐ daleliǐ ir 
švino ribiniǐ verčiǐ aplinkos ore“ 1999 m. balandžio 22 d. ir aplinkos ministro bei 
sveikatos apsaugos ministro 2001 m. gruodžio 11 d. Ƴsakymu Nr. 591/640 „Dơl 
aplinkos oro užterštumo normǐ nustatymo“ (Europos Sąjungos leidiniǐ..., 2019). 
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Vadovaujantis ES direktyvǐ ir nacionaliniǐ teisơs aktǐ reikalavimais, KD10 
koncentracijos vertinimui taikomos ribinơs vertơs: 
 vidutinơ metinơ (40 µg/m3); 
 vidutinơ 24 valandǐ (50 µg/m3), o 24 valandǐ (paros) vidurkio ribinơ 
vertơ neturi bǌti viršyta daugiau nei 35 dienas per kalendorinius 
metus. 
Kietǐjǐ daleliǐ KD10 metinơ ribinơ vertơ Lietuvoje per 2010–2018 m. laiko-
tarpƳ nekito (Europos Sąjungos leidiniǐ..., 2019). Pasaulio sveikatos organizacija 
rekomenduoja 20 µg/m3 naudoti kaip orientacinę ribinę vertę metiniam KD10 
vidurkiui vertinti. Aplinkos oro užterštumo normose nustatyta tik metinei KD2,5 
koncentracijai taikoma ribinơ vertơ – vidutinơ metinơ (25 µg/m3). Lyginant su 
KD10 ribinơmis vertơmis, KD2,5 leistinos ribos 2010–2017 m. laikotarpiu kasmet 
mažơjo nuo 29 µg/m3 iki 25 µg/m3. (Aplinkos apsaugos..., 2017). Griežtơjant 
aplinkosauginơms normoms yra rengiami nauji standartai ir normos, kurie taikomi 
SDKD nustatymui, t. y. KD2,5 ir KD10. Todơl galima manyti, kad ateityje 
neišvengiamai bus parengti ir teisơs dokumentai, skirti reglamentuoti aplinkos oro 
kokybę SDKD iš stacionariǐ taršos šaltiniǐ. Tai papildomai pareikalaus 
efektyvesniǐ valymo Ƴrenginiǐ nuo smulkiǐ ir ypač smulkiǐ SDKD, kuriǐ dydis 
siekia mažiau nei 10 µm ir 2,5 µm. 
1.3. Smulkiadispersių kietųjų dalelių šalinimo iš dujų 
srauto būdai ir jų pritaikymas daugiakanaliuose 
ciklonuose 
Vienas labiausiai paplitusiǐ oro srauto valymo Ƴrenginiǐ, skirtǐ kietǐjǐ daleliǐ 
šalinimui yra ciklonai (gr. kyklon − sukantis, sǌkuriuojantis). Itin platus šiǐ 
Ƴrenginiǐ panaudojimas gali bǌti paaiškinamas ciklono konstrukcijos paprastumu, 
patikimumu eksploatacijos metu ir nedidelơmis kapitalinơmis bei eksploata-
cinơmis išlaidomis (Hideto, Kouichiro & Kunihiro, 2004; Xiong, Zhongli & Wu, 
2014). 
Iš pirmǐjǐ rašytiniǐ dokumentǐ yra žinoma, kad MAN Ƴmonơ Niurberge 
1901 metais padavơ paraišką ciklono konstrukcijos patentui gauti, kurƳ sukǌrơ 
L. Prandtlis (ȼɚɬɢɧ ɢ ɋɬɪɟɥɟɰ, 2003). 
Ciklono tipo oro srauto valymo Ƴrenginiai plačiai taikomi sausam užterštǐ 
dujǐ, išmetamǐ esant tam tikriems technologiniams procesams, valymui (nusau-
sinimas, apdeginimas, aglomeracija, kuro deginimas ir t. t.). Ciklono veikimo 
principas pagrƳstas kietǐjǐ daleliǐ atsiskyrimu nuo dujǐ srauto, veikiant išcent-
rinơms jơgoms, kurios atsiranda dơl oro srauto sǌkurinio judơjimo Ƴrenginio kor-
puso viduje (John and Reischl, 2012; Noh et al., 2018). 
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Daugiakanaliai ciklonai, turintys kreivalinijinius kanalus, sudarančius užda-
ruosius kontǌrus, kaip ir Ƴprastos tuščiavidurơs konstrukcijos ciklonai, yra pap-
rastos konstrukcijos, jǐ gamybos procesas nơra sudơtingas, nes jie lengvai sumon-
tuojami bei eksploatuojami. Dơl minơtǐ privalumǐ daugiakanaliai ciklonai yra 
patikimi, universalǌs bei ekonomiški. Uždari kontǌrai, turintys pusžiedžiǐ tarpus, 
sudaro galimybę dujǐ srautui Ƴtekơti ir ištekơti Ƴ / iš kanalǐ (Ʌɟɩɢɯɢɧ, 
Ⱦɟɪɟɜɹɧɱɟɧɤɨ, Ȼɭɪɨɜ ɢ ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɤɢɣ, 2004). Juose tranzitinis dujǐ (oro) 
srautas daugelƳ kartǐ filtruojasi pro grƳžtamąjƳ iš dalies išvalytą dujǐ ir jame 
esančiǐ SDKD srautą, cirkuliuojantƳ pusžiedžiǐ tarpuose. Dơl šios sąveikos 
SDKD yra papildomai atskiriamos ir nukreipiamos Ƴ segmentinius žiedinius ply-
šius, ir nusodinamos ciklono bunkeryje. Kai kurie tyrơjai (Ȼɭɪɨɜ, Ⱥ. Ⱥ., 
Ȼɭɪɨɜ, Ⱥ. ɂ. ɢ Ƚɚɦɨɥɢɱ, 2007; Ȼɚɥɚɧ, Ȼɭɪɨɜ, Ⱥ. ɂ., Ȼɭɪɨɜ, Ⱥ. Ⱥ. ɢ 
ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɤɢɣ, 2002) teigia, kad daugiakanaliame ciklone vykstantis SDKD 
nusodinimas filtravimu ir veikiant išcentrinei jơgai – dujǐ valymo naujovơ. 
Vieno uždaro kontǌro bei 180° dujǐ srauto posǌkio kampo ciklonas buvo 
eksploatuojamas kaip pirminio valymo Ƴrenginys anglies (suodžiǐ) technologinơje 
gamybos linijoje. Prieš valymo Ƴrangos modernizavimą buvo stebimas nuolatinis 
rankovinio filtro užsikimšimas bei pasipriešinimo didơjimas, dơl to buvo bǌtinas 
nuolatinis naujǐ filtro rankoviǐ keitimas. Pirminio valymo Ƴrenginio diegimas 
leido pailginti efektyvaus filtro eksploatavimo laikotarpƳ penkis kartus. Ʋrenginys, 
turintis tris cilindrinius pusžiedžius, šiluminơje elektrinơje už garo generatoriaus 
pakeitơ vieną iš dvylikos CN–15 tipo ciklonǐ. Šio Ƴrenginio našumas siekơ 
10 000 m3/h. Pelenǐ išmetimo koeficientas, veikiant CN–15 ciklonui, buvo lygus 
27,5 %, o su Ƴrenginiu, turinčiu tris kreivalinijinius kanalus, – 25 % 
(ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɤɢɣ, 2004). 
Mokslininkai, nagrinơjantys daugiakanalius ciklonus (Ȼɚɥɚɧ, Ȼɭɪɨɜ, Ⱥ. Ⱥ., 
Ȼɭɪɨɜ, Ⱥ. ɂ., 2000; Ȼɭɪɨɜ, Ⱥ. Ⱥ., Ȼɭɪɨɜ Ⱥ. ɂ., ɋɢɥɢɧ ɢ ɐɚɛɢɟɜ, 2005; 
ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɤɢɣ, 2009), tirdami šiǐ Ƴrenginiǐ veikimą, analizavo savitą šio 
Ƴrenginio konstrukciją. Nuosekliai išdơstytǐ bei sujungtǐ tarpusavyje kreiva-
linijiniǐ kanalǐ sistema su uždaraisiais kontǌrais paskirsto esančias užterštame 
dujǐ sraute kietąsias daleles pagal masę Ƴ tris grupes. Kietosios dalelơs, kuriǐ masơ 
yra mažesnơ už tam tikrą kritinę vertę, yra išnešamos kartu su išvalytuoju dujǐ 
srautu. Kietosios dalelơs bei didesnę masę už tam tikras reikšmes turintys aglo-
meratai yra grąžinami Ƴ užteršto srauto lauką arba tiesiogiai nusodinami ciklono 
bunkeryje, patenkant pro segmentinius plyšius, esančius išoriniuose ciklono kana-
luose. Kietosios dalelơs bei aglomeratai su tarpinơmis masiǐ vertơmis pasiskirsto 
orbitose bei cirkuliuoja uždarais kontǌrais. Uždaras kontǌras yra sudaromas 
gretimǐ kanalǐ pora, taip pat užteršto dujǐ srauto lauku arba prijungtǐ prie ciklono 
surinkimo bunkeriu (1.1 pav.). 
Tokios konstrukcijos šešiakanalis ciklonas gali išvalyti oro srautą nuo SDKD, 
kuriǐ medianinis skersmuo siekia 5–6 µm, pasiekiant valymo efektyvumą virš 
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80 %. Tokie Ƴrenginiai turi trǌkumą, kuris apriboja jǐ naudojimą – gana stambǌs 
gabaritai. 
 
1.1 pav. Kanalǐ sistema su uždaraisiais kontǌrais: R1–R7 – kreivalinijiniǐ paviršiǐ, 
sudarančiǐ uždarus kontǌrus, spinduliai (ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɤɢɣ, 2009) 
Fig. 1.1. Channel system with sealed circuits:  
R1–R7 – radius of curved surfaces formed sealed circuits (ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɤɢɣ, 2009) 
Taip, pavyzdžiui, šešiakanalis išcentrinis filtras, kurio valomo oro srautas 
siekia iki 10 000 m3, turi bǌti 2,6 m skersmens ir 3,5 m aukščio (nevertinant 
kietǐjǐ daleliǐ surinkimo bunkerio). Tokios konstrukcijos ciklonas yra Ƴrengtas ir 
efektyviai veikia Moldavijos metalurgijos gamykloje anglies apdorojimo techno-
loginơje linijoje po bǌgninio džiovintuvo ir geležies–nikelio gamykloje orui nuo 
grafito apdorojimo stakliǐ valyti. Ciklonas su Ƴrengtais keturiais kanalais yra 
Ƴrengtas plieno lydymo ceche anglies miltǐ skaldymo linijoje. Pastarajame ciklone 
kietǐjǐ daleliǐ koncentracijos siekơ 154 g/m3, po valymo koncentracija buvo 
sumažinta iki 2,6 g/m3, tai atitiko 92 % valymo efektyvumą. Be to, daugiakanalis 
ciklonas gali bǌti taikomas Ƴvairiǐ statybiniǐ medžiagǐ SDKD, pavyzdžiui, 
cemento, klinkerio ir kt. šalinimui iš dujǐ. 
Ciklonas su uždaraisiais kontǌrais išbandytas Moldovos cemento gamykloje. 
Dujǐ srautas dǌmsiurbiu buvo tiekiamas iš autoklavo krosnies per elektrostatinƳ 
filtrą ir cikloną. Dujǐ srauto debitas siekơ 107 000 m3/val., ciklone sugaudomǐ 
kietǐjǐ daleliǐ vidutinis skersmuo buvo 1 ȝm. Kietǐjǐ daleliǐ masơs srautas po 
elektrostatinio filtro buvo lygus 14,4 kg/val, po ciklono – 4,3 kg/val. 
1.3.1. Ciklonų konstrukcijos sukurtos JAV bei Vakarų Europos 
ir Azijos šalyse 
Ciklono tipo dujǐ (oro) valymo Ƴrenginiai Šiaurơs Amerikoje, Vakarǐ 
Europoje dažniausiai yra taikomi kaip pirminio valymo Ƴrenginiai. Yra teikiamos 
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naujos patentinơs paraiškos, tobulinant ciklono konstrukciją – vidiniǐ elementǐ 
montavimui, sǌkurinio srauto sudarymui, dujǐ (oro) srauto Ƴtekơjimo bei sausǐ ir 
drơgnǐ kietǐjǐ daleliǐ sulaikymui. 
JAV patentinơje bazơje pateiktame Heumannʼo (2013) išradime buvo pato-
bulinta ciklono konstrukcijos vidinơ geometrija. Šiame išradime norint padidinti 
SDKD šalinimo efektyvumą yra pakeista ciklono separatoriaus vidinơ konst-
rukcija. Tokiu bǌdu yra galimas nesudơtingas ir nebrangus kietǐjǐ daleliǐ 
šalinimas iš dujǐ srauto (1.2 pav.). Ciklone yra Ƴrengiamas mažiausiai vienas tan-
gentinis dujǐ srauto Ƴtekơjimas 2, kuriuo užterštas SDKD dujǐ srautas patenka Ƴ 
separavimo kamerą 3. SDKD yra išnešamos prie periferinơs sienelơs 4 ir vei-
kiamos svorio jơgos yra nusodinamos ciklono dugne 5, išvalytas dujǐ srautas 
pašalinamas pro centrinƳ vamzdƳ 6. Daugiapakopis dujǐ srauto tiekimas leidžia 
paskirstyti dulkơto dujǐ srauto separavimą pakopomis bei išlaikyti tinkamą vidu-
tinƳ greitƳ kanaluose. Ties Ƴtekơjimais 2 susidaro papildomas dujǐ atskyrimas nuo 
esančiǐ SDKD. Šis Ƴrenginys gali bǌti naudojamas didelio užterštumo, bet nedi-
delio drơgnio dujǐ srautui valyti, o efektyvumas, atskiriant 10–15 µm kietąsias 
daleles, siekia iki 85 % (1.2 pav.). 
JAV mokslininkǐ sukurto Ƴrenginio (Zenas, Harte & Walsh, 1961) veikimas 
pagrƳstas judančio oro srauto ir kietǐjǐ daleliǐ, esančiǐ jame, šalinimu (1.3 pav.). 
Užterštas SDKD oro srautas Ƴteka pro vamzdƳ 1, patenka Ƴ kanalą 2, kur kompre-
soriumi 4 ir perforuotu vamzdžiu 3 yra sudaromas sǌkurys. Apatinơ ašinơ spar-
nuotơ 6 atskiria esančias didesnes kietąsias daleles iš srauto, kurios pašalinamos 
iš Ƴrenginio. Pro piltuvơlƳ 8 sraigtiniu transporteriu 9 gali bǌti tiekiamos prieš tai 
iki 20 µm skersmens susmulkintos papildomos žaliavos. 
Ʋ uždarą išorinƳ kanalą tiekiamos užterštos dujos, o atskiru vamzdžiu – švarus 
oras, kuris papildo bendrą dujǐ srauto kiekƳ, o tuo pačiu sumažina SKD koncent-
raciją. Toks praskiedimas reguliuojamas, keičiant Ƴtekơjimo vamzdžio plotƳ rite 
18. Kanale Ƴrengti pakreipti kampais elementai 19 kietǐjǐ daleliǐ judơjimo 
krypčiai pakeisti. Kameros šiurkštus paviršius 17 ir didelio oro srauto greitis sepa-
ratoriuje susmulkina ir nusodina kietąsias daleles, pasiekiant iki 85 % efektyvumą. 
Pro vidinƳ kanalą per ortakƳ 20 Ƴrenginio ašyje pašalinamas išvalytas dujǐ srautas. 
Nevisiškai išvalytas dujǐ srautas, praeinantis pro kanalǐ plyšius 10, valomas 
viršutiniame kanale, o dalis srauto su kietosiomis dalelơmis grąžinama atgal Ƴ pir-
majƳ kanalą, kur procesas kartojasi. Trečiajame viršutiniame kanale atskiriamos 
smulkiausios SDKD, kuriǐ dydis siekia mažiau nei 5 µm, o efektyvumas iki 50 %. 
Kanalas sienele yra atskirtas nuo viršutinơs ašinơs sparnuotơs kameros, Ƴ kurią oras 
patenka praeidamas pro aukšto efektyvumo filtrus 14, kuriǐ efektyvumas siekia 
iki 95 %, išvalant orą nuo mažesniǐ nei 3 µm kietǐjǐ daleliǐ. Išvalytas oras yra 
pašalinamas pro tangentinƳ ir išeinantƳ ortakƳ. 
Norvegijos Trondheimo universiteto mokslininkai sukǌrơ ir užpatentavo 
cikloną, gebantƳ atskirti ir sulaikyti kietąsias daleles, skysčius ir dujas 
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(Christiansen et al., 2005). Ciklonas, apsaugotas nuo aprasojimo, atskiria dujas, 
skysčius bei SDKD (1.4 pav.). 
 
 
1.2 pav. Ciklono separatorius su daugiapakopiu dujǐ srauto tiekimu: 1 – dujǐ srauto 
Ƴtekơjimas; 2 – tangentinis Ƴtekơjimas; 3 – separavimo kamera; 4 – periferinơ sienelơ,  
5 – Ƴrenginio dugnas, 6 – centrinis vamzdis (Heumann, 2013) 
Fig. 1.2. Cyclone separator with multi-gas stream inlet: 1 – gas flow inlet;  
2 – tangential inlet; 3 – separation chamber; 4 – peripheral wall;  
5 – bottom of the device; 6 – central tube (Heumann, 2013) 
Užterštas SDKD dujǐ srautas yra Ƴsiurbiamas Ƴ Ƴrengtus ciklonus, kuriuose 
nusodinamos kietosios dalelơs ir dujǐ sraute esanti drơgmơ. Ʋtekơjus dujǐ srautui, 
jis atsimuša Ƴ Ƴrengtą sǌkurinƳ elementą 12, todơl sraute esančios SDKD yra susu-
kamos ir nusodinamos. Ašinơje ciklono zonoje gali bǌti lygiagrečiai Ƴrengti tokio 
pat tipo ciklonai, kurie sujungiami bendru kolektoriumi 10. 
Kiekviename ciklono vamzdyje yra Ƴrengti specialǌs grioveliai, perforacijos 
ir mentơs 13, kurios pirminiame ir antriniame separatoriuose atskiria kietąsias 
daleles bei esančios drơgmơs lašelius ir nukreipia juos iš ciklono cilindrinơs dalies. 
Proceso pabaigoje kondensatas 4 ir išvalytas dujǐ srautas 3 pašalinami pro atski-
rus vamzdžius. Tokio valymo Ƴrenginio efektyvumas gali siekti iki 60 %, išvalant 
drơgną dujǐ srautą nuo kietǐjǐ daleliǐ, mažesniǐ nei 15–20 µm. Priklausomai nuo 
kietǐjǐ daleliǐ lipnumo, drenažo vamzdis 7 gali bǌti Ƴrengiamas didesniu / mažes-
niu spinduliu nuo dujǐ Ƴtekơjimo angǐ 2. Ciklono korpuse 1 yra Ƴrengtos pakreip-
tos dugno plokštelơs, taip pat pakreipti vidiniai talpos paviršiai, kuriǐ kampas 
parenkamas toks, kad ant jǐ nesikauptǐ kietosios dalelơs (1.4 pav.). 
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a)        b) 
1.3 pav. Trijǐ lygiǐ dviejǐ kanalǐ miltǐ malimo–separavimo Ƴrenginys: a) bendras 
vaizdas; b) separavimo kameros schema; 1, 11, 15, 20 – dujǐ srauto Ƴtekơjimo, 
ištekơjimo, galutinio išmetimo ir ašinis ištekơjimo vamzdis; 2, 12, 13 – pirmasis, antrasis 
ir trečiasis kanalas; 3,5 – perforuotas ir SDKD pašalinimo vamzdis; 4 – kompresorius; 6 
– apatinơ ašinơ sparnuotơ; 7 – ciklono kanalo sienelơ; 8 – žaliavǐ tiekimo piltuvơlis; 9 – 
sraigtinis transporteris; 10 – kanalǐ plyšiai; 14 – aukšto efektyvumo filtrai; 16 – švaraus 
oro tiekimo vamzdis; 17 – separavimo kameros šiurkštus paviršius; 18 – Ƴtekơjimo 
pločio reguliavimo ritơ; 19 – pakreipti kampais elementai (Zenas et al., 1961) 
Fig. 1.3. Three-level two-channel flour milling device: a) a main view; b) separation 
chamber scheme; 1, 11, 15, 20 – gas flow inlet, the outlet, the final disposal and axial 
outflow tube; 2, 12, 13 – 1st, 2nd and 3rd channel; 3,5 – perforated and fine-dispersed 
PM removal pipe; 4 – compressor; 6 – lower axial impeller; 7 – cyclone channel‘s wall; 
8 – raw material supply funnel; 9 – auger; 10 – channels‘ slits; 14 – high-efficiency 
filters; 16 – fresh air pipe; 17 – separation chamber rough surface; 18 – inlet width 
control coil; 19 – angled elements (Zenas et al., 1961) 
Tokios konstrukcijos ciklonas gali bǌti naudojamas mažǐ kietǐjǐ daleliǐ 
šalinimui iš drơgnǐ dulkơtǐ dujǐ. Tačiau Ƴrengti apsauginiai vamzdžiai tuo atveju, 
jei sistema užsikemša dơl sulipusiǐ SDKD, patvirtina svarbią tokiǐ reiškiniǐ 
sprendimo bǌtinybę, kuri šiame Ƴrenginyje nơra pritaikyta. Galimybơ valyti užterš-
tą SDKD agresyviǐjǐ dujǐ srautą ypač supaprastintǐ valymo Ƴrenginiǐ eksploa-
taciją bei atpigintǐ jǐ aptarnavimą. 
 





1.4 pav. Ašinis ciklonas su apsauga nuo aprasojimo: 1 – ciklono korpusas;  
2 – pagrindinis Ƴơjimo vamzdis; 3 – išmetimo vamzdis; 4 – kondensato pašalinimo 
vamzdis; 5 – drơgmơs separatorius su mentơmis; 6 – drơgmơs surinktuvas; 7, 8 – drenažo 
vamzdis ir anga; 9, 10 – ciklonai su bendru kolektoriumi; 11 – SDKD nuvedimo 
vamzdis; 12 – sǌkurinis elementas; 13 – kolektoriaus perforacijos ir grioveliai 
(Christiansen et al., 2005) 
Fig. 1.4. Axial demisting cyclone: 1 – cyclone body; 2 – a main inlet tube; 3 – an 
exhaust pipe; 4 – condensate drainage pipe; 5 – moisture separator with the vanes; 
6 – moisture collector; 7, 8 – drainage tube and hole; 9, 10 – cyclones with the single 
collector; 11 – fine-dispersed PM outlet tube; 12 – swirl element; 13 – perforations and 
grooves of collector (Christiansen et al., 2005) 
Vokietijos mokslininkai sukǌrơ ciklono separatoriaus konstrukciją, kuri gali 
bǌti taikoma dujoms nuo SDKD valyti, taip pat kartu ir pakibusiems vandens ga-
rams užterštame sraute nusodinti. Ʋrenginio viduje yra Ƴrengtas spiralơs formos 
elementas, kuris sudaro kreivalinijinƳ kanalą, atskirtą nuo išorinơs Ƴrenginio erdvơs 
(Biodos, 2019) (1.5 pav.). 
Užterštas dujǐ srautas patenka Ƴ Ƴrenginio separavimo kamerą 2. Ties spiralơs 
formos elemento 3 briauna srautas pasidalija Ƴ atskirus srautus. Stambios kietosios 
dalelơs, kuriǐ skersmuo siekia virš 10 µm, yra nukreipiamos prie periferijos dơl 
jas veikiančiǐ didesniǐ išcentriniǐ jơgǐ, vơliau SDKD yra išsiurbiamos apatinơje 
ir viršutinơje dalyje ir patenka Ƴ bunkerƳ 9. Išvalytas dujǐ srautas išeina pro 
vamzdƳ, Ƴrengtą Ƴrenginio ašyje. Smulkiausios kietosios dalelơs, kurios pasiekia 
ciklono ašƳ kartu su ašiniu sǌkuriu, yra ištraukiamos siurbliu pro ašinƳ vamzdƳ 4. 
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Siurblio 6 bloke 7 palaikomas tinkamas slơgis, kuris gali bǌti keičiamas, priklau-
somai nuo dujǐ srauto parametrǐ bei esančiǐ sraute kietǐjǐ daleliǐ prigimties ir 
savybiǐ. 
 
1.5 pav. Ciklonas su spiralơs formos kreivalinijiniu elementu: 1 – Ƴơjimo vamzdis;  
2 – centrinơ cilindrinơ ciklono separavimo kamera; 3 – spiralơs formos elementas;  
4 – ašinis vamzdis; 5 – kietǐjǐ daleliǐ pašalinimo vamzdis; 6, 7 – siurblys ir jo blokas;  
8 – apatinơ kameros dalis; 9 – kietǐjǐ daleliǐ kaupimo bunkeris (Biodos, 2019) 
Fig. 1.5. The cyclone with a spiral-shaped curved element: 1 – inlet tube;  
2 – central cylindrical cyclone separation chamber; 3 – spiral-shaped element;  
4 – axis tube; 5 – particulate removal tube; 6, 7 – pump and its unit;  
8 – lower part of the chamber; 9 – particle accumulation hopper (Biodos, 2019) 
Panaudojant šią valymo sistemą galima išvalyti dujǐ srautą nuo mažesniǐ nei 
5 µm kietǐjǐ daleliǐ, o bendras valymo efektyvumas gali siekti iki 90 %. Pripa-
žƳstama, kad didelis trǌkumas yra tai, kad tokia konstrukcija, norint išvengti 
siurbliǐ ir vidinơs konstrukcijos užsikimšimo ir gedimo, gali bǌti naudojama tik 
sausoms ir neaukštos temperatǌros dujoms valyti. Drơgnam dujǐ srautui valyti yra 
galimybơ naudoti vandens siurblius, tačiau šiuo atveju surinkimo bunkeryje bus 
kaupiamos drơgnos SDKD (šlamas), kurios vơliau turi bǌti tinkamai apdorotos. 
Vertinant daugiakanaliǐ ciklonǐ paplitimą Azijos šalyse, galima labiausiai 
išskirti Kiniją ir Japoniją, kuriose šio tipo valymo Ƴrenginiai yra plačiausiai tiriami, 
tobulinami ir taikomi. Kinijos mokslininkai (Oh, Han & Kim, 2009) sukǌrơ ir 
užpatentavo dviejǐ lygiǐ cikloną su integruotais filtrais (1.6 pav.). 
 




1.6 pav. Dviejǐ lygiǐ ciklonas su integruotais kanalais ir filtru: 1 – apatinơ pirmojo 
ciklono dalis; 2 – dulkơto oro Ƴơjimas; 3, 4 – pirmasis ir antrasis ciklonas; 5 – integruotas 
filtras; 6 – pirmojo ciklono oro išơjimo anga; 7 – antrojo ciklono separavimo kamera; 
8 – antrinis filtras (Oh et al., 2009) 
Fig. 1.6. Two-level cyclone with integrated ducts and filter: 1 – bottom of 1st cyclone 
part; 2 – dusty air inlet; 3, 4 – 1st and 2nd cyclone; 5 – integrated filter; 6 – 1st cyclone 
outlet; 7 – 2nd cyclone separation chamber; 8 – postfilter (Oh et al., 2009) 
Oras Ƴ ƳrenginƳ tiekiamas nuosekliai iš viršutinơs ciklono dalies Ƴ apatinę dalƳ. 
Pasak kǌrơjǐ, ciklonas gali bǌti taikomas SDKD šalinimui iš oro, kai 
koncentracija siekia nuo 100 mg/m3 iki 10 g/m3, atskiriant kietąsias daleles, kuriǐ 
skersmuo siekia mažiau nei 5 µm, pasiekiant iki 97 % efektyvumą. Aukštas 
valymo Ƴrenginio efektyvumas pasiekiamas taikant konstrukciją, sudarytą iš 
dviejǐ, trijǐ ir daugiau lygiǐ, kuriuose SDKD nusodinimas kartojasi. 
Ciklonas susideda iš dviejǐ ciklonǐ 3 ir 4, Ƴrengtǐ viename korpuse. Dulkơtas 
oras patenka Ƴ Ƴơjimo angą 2, kuri prijungta prie apatinơs 1 dviejǐ aukštǐ ciklono 
pakopos. Pirmoje pakopoje išvalytas oras pro integruotą filtrą 5 patenka Ƴ antroje 
pakopoje esančią separavimo kamerą 7. Antrame lygyje jau iš dalies išvalytas oras 
papildomai filtruojamas per filtrą 8 ir dơl slơgio gradiento išmetamas Ƴ aplinką (Oh 
et al., 2009). 
28 1. SMULKIADISPERSƠMIS KIETOSIOMIS DALELƠMIS SUKELIAMA ORO... 
 
 
1.7 pav. Daugiakanalis ciklonas separatorius: 1 – cilindrinơ ir kǌginơ dalis; 2 – SDKD 
bunkeris; 3 – plyšiai; 4 – dujǐ srauto mainai; 5, 6 – moduliniai mazgai ir jǐ sujungimas;  
7 – mentơs; 8 – cilindrinơ sienelơ (Mencher and Fichman, 1998) 
Fig. 1.7. Multi-channel cyclone separator: 1 – cylindrical and conical part; 2 – fine-
dispersed PM hopper; 3 – slits; 4 – gas flow exchanges; 5, 6 – modular units and their 
interconnection; 7 – blade; 8 – cylindrical wall (Mencher and Fichman, 1998) 
Pagrindinis šio Ƴrenginio trǌkumas yra gana didelis aerodinaminis pasiprie-
šinimas, kuris siekia 1800–2000 Pa, esant dviejǐ lygiǐ ciklonui. Ʋrengti švarǌs 
integruoti filtrai eksploatavimo pradžioje sukuria nedidelƳ slơgio kritimą, tačiau 
esant didelơms koncentracijoms, jǐ užsikimšimas ženkliai padidina pasiprie-
šinimą, o tai visos sistemos prapǌtimui reikalauja didesnio oro srauto debito. Di-
delio našumo užterštam orui valyti tokios konstrukcijos Ƴrenginys bus dideliǐ ga-
baritǐ. Panaudojamǐ integruotǐ filtrǐ tipas nơra universalus, jis turi bǌti 
parenkamas, priklausomai nuo valomo oro aplinkos sąlygǐ ir sugaudomǐ SDKD 
prigimties ir savybiǐ. 
Izraelio patentǐ bazơje yra Ƴregistruotas sukurtas ciklonas–separatorius, kuris 
gali bǌti taikomas SDKD, mažesniǐ nei 10 µm skersmens, šalinimui iš dujǐ arba 
vandens terpơs, pasiekiant 75–85 % bendrą efektyvumą (Mencher and Fichman, 
1998). Korpusas yra sudarytas iš cilindrinơs ir kǌginơs dalies bei sujungtas su 
SDKD surinkimo bunkeriu (1.7 pav.). 
Ciklono viduje yra suformuoti plyšiai 3, kurie nukreipia dalƳ srauto Ƴ vidinio 
cilindro dalƳ 1, taip tarp žiedinơs erdvơs ir išorinio cilindrinio elemento sudarant 
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dujǐ srauto mainus 4. Panaudojant modulinius mazgus 5, vienas elementas gali 
bǌti surinktas kartu su kitu 6, užkơlus vieną virš kito. SǌkurinƳ judơjimą sufor-
muoja mentơs 7, Ƴtaisytos cilindrinơje sienelơje 8, o kiaurymơs – laisvame plote 
tarp gretimǐ kreipiančiǐjǐ (1.7 pav.) (Mencher and Fichman, 1998). 
Kaip matyti iš pateiktǐ pavyzdžiǐ, oro valymas, naudojant ciklono tipo va-
lymo Ƴrenginius, išlieka aktualus, todơl natǌralu, kad yra tobulinamos pačiǐ cik-
lonǐ konstrukcijos. Siekiant maksimalaus oro valymo efektyvumo ir toliau reikia 
ieškoti naujǐ bǌdǐ, gerinančiǐ ciklono tipo oro valymo Ƴrenginiǐ konstrukcijos 
darbą. Šiame ciklone separavimo kamera Ƴrengta be pertvaros, kuri atskirtǐ sepa-
ravimo kamerą nuo bunkerio, todơl mažo tankio (iki 1000 kg/m3) kietosios dalelơs 
gali bǌti išnešamos kartu su oro srautu ir grąžinamos Ƴ cikloną. 
Šio ciklono aerodinaminis pasipriešinimas siekia 1500–1800 Pa, todơl yra 
bǌtina papildoma Ƴranga (ventiliatorius ir pan.), kuri reikalauja nemažǐ energijos 
sanaudǐ. 
1.3.2. Daugiakanalių ciklonų konstrukcijos sukurtos Rytų 
Europos šalyse 
Aukšto efektyvumo inerciniame filtre – separatoriuje, sukurtame Sankt Peter-
burgo valstybiniame politechnikos universitete (SPbVPU) profesoriaus 
A. V. Tananaevo (patentas RU – 2080939), valymas vyksta veikiant išcentrinei 
jơgai ir papildomai vykstant daugkartiniam kietǐjǐ daleliǐ nusodinimui. Vienas 
pagrindiniǐ prototipo trǌkumǐ yra didelis aerodinaminis pasipriešinimas 
(Ɍɚɧɚɧɚɟɜ, 1995) (1.8 pav.). 
Inercinis filtras separatorius gali bǌti pritaikytas užteršto kietosiomis dale-
lơmis dujǐ srauto sausajam valymui. Patento kǌrơjas kaip taikymo sritƳ nurodơ 
statybiniǐ medžiagǐ gamybą (cemento, kalkiǐ ir kt.), kalnakasybos, metalurgijos 
pramonę, energijos gamybos pramonę, panaudojant anglƳ, durpes, degius 
skalǌnus, maisto ir kitą technologiją, susijusią su cirkuliuojančiais bei išme-
tamaisiais Ƴ atmosferą užterštais dujǐ srautais, o Ƴrenginio valymo efektyvumas 
siekia iki 98 %. 
Dơl filtruojančiǐ sluoksniǐ, esančiǐ pusžiedžiǐ formos sekcijose 5, sugau-
domos kietosios dalelơs gali bǌti mažesnơs nei 5 ȝm skersmens. Tokio tipo 
Ƴrenginiai pasižymi kompaktiškumu, o vieno Ƴrenginio našumas siekia iki 
75 000 m3. 
Vienas iš daugiakanaliǐ ciklonǐ yra sukurtas Odesos nacionalinio politechni-
kos universiteto mokslininko profesoriaus A. Burovʼo. Daugiakanalis filtras – 
kietǐjǐ daleliǐ gaudytuvas „Buran“ 6–100 yra pritaikytas Moldavijos metalurgijos 
gamybos linijoje. Minơtas Ƴrenginys yra pritaikytas nominaliam 10–15 000 m3/h 
našumui, jo sudaromas pasipriešinimas siekia 300–650 Pa, o projektinis valymo 
efektyvumas – iki 90–95 %. Tyrimais nustatyta, kad lyginant su kitais kietǐjǐ 
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daleliǐ gaudytuvais šiame Ƴrenginyje nustatytas mažesnis abrazyvinis poveikis 
korpusui ir jame esantiems elementams. 
 
  
1.8 pav. Inercinis filtras – separatorius: 1 – surinktuvas; 2 – spiralinis kanalas;  
3 – tangentinis Ƴtekơjimas; 4 – ištekơjimo anga; 5 – pusžiedžiǐ formos sekcijos;  
6 – tarpžiedžiai tarpai; 7 – ciklono korpusas; 8 – kanalo tarpǐ zona; 9 – sklendơ;  
10 – konfuzorius; 11 – deflektorius; 12 – pertvaros (Ɍɚɧɚɧɚɟɜ, 1995) 
Fig. 1.8. Inercial filter–separator: 1 – collector; 2 – spiral channel; 3 – tangential inlet;  
4 – outlet; 5 – half-rings shaped sections; 6 – spacing between zone of half-rings;  
7 – cyclone body; 8 – channel spacing zone; 9 – valve; 10 – confuser; 11 – deflector; 
12 – partitions (Ɍɚɧɚɧɚɟɜ, 1995) 
Daugiakanalis filtras – kietǐjǐ daleliǐ gaudytuvas yra sudarytas iš kanalǐ sis-
temos, bunkerio, Ƴơjimo angos, išơjimo angos. Tačiau, kaip teigia žinomi tyrơjai 
(ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɤɢɣ, 2004, 2009, 2011; Ȼɭɪɨɜ, Ʉɚɪɚɦɭɲɤɨ ɢ Ƚɚɦɨɥɢɱ, 2012), 
išcentrinio filtro trǌkumai – dideli matmenys ir masơ, pvz., šešiakanalio išcent-
rinio filtro, kurio našumas 10 000 m3/h, cilindrinơs dalies skersmuo – 2,6 m, o 
aukštis – 3,5 m (neƳvertinus bunkerio dalies), efektyvumas – 97 % (1.9 pav.). 
Norint sumažinti Ƴrenginio matmenis, separavimo kameroje galima sukom-
ponuoti dviejǐ lygiǐ pusžiedžiǐ sistemą. Zaparožơs titano–magnio gamykloje 
dujǐ valymo sistemoje, šalinant kokso dulkes, cikloną SIOT Nr. 9 pakeitơ supro-
jektuotas eksperimentinis išcentrinis dviejǐ lygiǐ šešiakanalis CF 2–6–8 ciklonas, 
kurio skersmuo – 1,55 m, aukštis – 2,49 m (neƳvertinus bunkerio dalies), 
našumas – 7200 m3/val., efektyvumas – 97,8 %, esant 7,3 g/m3 pradinei kietǐjǐ 
daleliǐ koncentracijai (1.9 pav.). 
Vienoje iš technologiniǐ linijǐ buvo Ƴrengtas mažesnio našumo išcentrinis 
filtras CF 2-6-06. Ʋrenginio našumas siekơ 600 m3/val., efektyvumas – 98,9 %, 
esant 6,18 g/m3 kietǐjǐ daleliǐ pradinei koncentracijai. Remiantis eksperimentiniǐ 
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tyrimǐ rezultatais, buvo nustatyta, kad dviejǐ lygiǐ ciklono išcentrinio filtro CF 
2–6–8 ir CF 2–6–06 efektyvumas skiriasi nežymiai. 
 
 
  a)     b) 
1.9 pav. Daugiakanaliai dviejǐ lygiǐ išcentriniai filtrai: a) CF 2–6–06; b) CF 2–6–8 
(ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɤɢɣ ɢ ɇɨɜɚɤɨɜɫɤɢɣ, 2009) 
Fig. 1.9. Two-level multi-channel centrifugal filters: a) CF 2–6–06; b) CF 2–6–8 
(ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɤɢɣ ɢ ɇɨɜɚɤɨɜɫɤɢɣ, 2009) 
Moldovoje, Ribnicos mieste, cemento gamykloje buvo atlikti dviejǐ lygiǐ 
šešiakanalio išcentrinio CF 2–6–06 filtro eksperimentiniai tyrimai, šalinant 
SDKD iš klinkerio aušinimo sistemos. Tyrimais nustatyta: išcentrinio filtro našu-
mas – 200 m3/h, efektyvumas – 91 %, esant 480 Pa aerodinaminiam pasiprie-
šinimui. 
Išcentriniai filtrai gali bǌti naudojami kaip sujungtǐ tarpusavyje valymo 
Ƴrenginiǐ grupơ, pavyzdžiui, kaip dviejǐ lygiǐ šešiakanaliai išcentriniai filtrai 
(ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɤɢɣ ɢ ɇɨɜɚɤɨɜɫɤɢɣ, 2009). Tokiu bǌdu Ƴmanoma padidinti valomo 
dujǐ (oro) srauto kiekƳ (našumą), sujungiant ciklonus lygiagrečiai, arba didinti 
bendrą valomo oro kietǐjǐ daleliǐ atskyrimo laipsnƳ, sujungiant ciklonus nuo-
sekliai. Užterštǐ dujǐ (oro) srautǐ valymas, taikant ciklonus, sudarytus iš kanalǐ 
sistemos su uždarais kontǌrais (grƳžtamaisiais ryšiais), jau pagal atliktǐ pasaulio 
mokslininkǐ pirminius tyrimǐ rezultatus suteikia daugiau tokiǐ Ƴrenginiǐ panau-
dojimo galimybiǐ ateityje. Pvz., efektyvesnis valymas pasiekiamas, vykstant 
užteršto smulkiadispersơmis kietosiomis dalelơmis dujǐ (oro) srauto 
daugkartiniam filtravimui. 
Srautas, Ƴtekơdamas Ƴ cikloną, patenka Ƴ pirmąjƳ kanalą ir juda tolimesniais 
kanalais Ƴrenginio ašies link. Toks užterštas srautas, vadinamas tranzitiniu, yra 
filtruojamas pro kietǐjǐ daleliǐ sluoksnius, cirkuliuojančius ciklono uždaraisiais 
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kontǌrais. Dujǐ srauto valymas naujos kartos ciklonuose vyksta panaudojant 
filtravimo bei išcentriniǐ jơgǐ veikimo derinƳ (ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɤɢɣ, 2011). 
Ciklonǐ tyrimai, jǐ tobulinimas bei patentavimas aktyviai atliekami 
Lietuvoje. Vienas iš daugiakanaliǐ ciklonǐ buvo sukurtas Vilniaus Gedimino 
technikos universiteto Aplinkos apsaugos katedros mokslininkǐ Baltrơno, 
Vaitiekǌno ir Jakštonienơs kartu su Kijevo politechnikos instituto technikos 
mokslo kandidatu Serebryanskyy’u (1.10 pav.) (Baltrơnas, Vaitiekǌnas, Sigal, 
Serebryanskyy ir Jakštonienơ, 2011). 
 
 
1.10 pav. Daugiakanalis ciklonas (spiralinis korpusas): 1 – Ƴeinančio srauto anga; 
2 – išeinančio srauto anga; 3 – bunkeris surinktuvas; 4 – žiedinis plyšys; 5 – separavimo 
kameros dugnas; 6 – ciklono kanalai; 7 – tarpžiediniai tarpai; 8 – separavimo kamera; 
9 – separavimo kameros dangtis; 10 – pusžiedžiǐ padơties fiksatoriai 
(Baltrơnas ir kt., 2011) 
Fig. 1.10. Multi-channel cyclone (spiral casing): 1 – inlet flow hole; 2 – flow outlet; 
3 – tank drain; 4 – annular slit; 5 – separation chamber bottom; 6 – cyclone‘s channels; 
7 – spacing between zone of half-rings; 8 – separation chamber; 9 – separating lid; 
10 – half-rings locking position (Baltrơnas ir kt., 2011) 
Daugiakanalis horizontalus ciklonas yra sudarytas iš spiralơs formos Ƴte-
kơjimo 1, separavimo kameroje 8 esančiǐ pusžiedžiǐ, kurie yra išdơstyti taip, kad 
tarp gretimǐ pusžiedžiǐ kraštǐ susidarytǐ plotis, ne didesnis kaip pusơ kanalo plo-
čio. Oras Ƴteka tangentiškai pro Ƴtekơjimo angą, prateka pro nuosekliai išdơstytǐ 
kreivalinijiniǐ stačiakampinio skerspjǌvio kanalǐ uždarǐjǐ kontǌrǐ sistemą, o nu-
sơdusios kietosios dalelơs patenka Ƴ bunkerio surinktuvą 3, kurio aukštis turi bǌti 
ne mažesnis kaip 1,4 karto nuo kanalǐ, sujungtǐ su korpusu, aukščio. Pirmuo-
siuose dviejuose ciklono kanaluose išilgai periferinơs sienelơs yra padarytas žie-
dinis plyšys 4, kuris juos jungia su bunkeriu surinktuvu. Tarpai 7 tarp separavimo 
kameroje sumontuotǐ pusžiedžiǐ lygǌs tangentinio oro srauto Ƴơjimo angos plo-
čiui (1.10 pav.). 
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Šios konstrukcijos trǌkumas – gana didelis jau atskirtǐ kietǐjǐ daleliǐ 
patekimas iš bunkerio Ƴ pirmąjƳ kanalą, o tai sumažina valymo efektyvumą. Toks 
kietǐjǐ daleliǐ judơjimas pasireiškia tuomet, kai dujǐ tekơjimas yra nuolat 
kintantis. Kitas trǌkumas – efektyvumo rodiklio nepastovumas, kuris labai 
priklauso nuo kietǐjǐ daleliǐ dispersiškumo ir jǐ savybiǐ. Šio trǌkumo galima iš 
dalies išvengti, panaudojant kreivalinijiniǐ pusžiedžiǐ reguliavimą. 
Tokiu bǌdu Ƴmanoma reguliuoti periferinio bei tranzitinio srautǐ santykƳ 
tarpžiedinơje aktyvaus filtravimo zonoje. Taip yra sudaroma sąlyga reguliuoti 
daugiakanalio ciklono vidinę geometriją pagal užterštame sraute esančiǐ kietǐjǐ 
daleliǐ ypatumus, pasiekiant optimalǐ variantą (Vaitiekǌnas, Petraitis, Venslovas 
& Chlebnikovas, 2014a; Vaitiekǌnas, Petraitis & Chlebnikovas, 2014b; 
Vaitiekǌnas, Petraitis, Venslovas & Chlebnikovas, 2014c). Yra atliekamas tikslus 
ne tik uždarǐjǐ kontǌrǐ suderinimas pagal kietąsias daleles, tačiau yra galimybơ 
sureguliuoti sistemą, pasiekiant reikiamǐ aerodinaminiǐ parametrǐ. Kreiva-
linijiniǐ pusžiedžiǐ padơtis separavimo kameroje gali bǌti reguliuojama, jas pers-
tumiant išilgai jǐ ašies. Separavimo dangtyje Ƴrengti laikikliai užfiksuoja norimą 
pusžiedžiǐ padơtƳ (Baltrơnas, Vaitiekǌnas, Jakštonienơ & Konoverskytơ, 2012). 
Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos apsaugos katedros dak-
tarơ I. Jakštonienơ (2012) savo disertacijos darbe nagrinơjo daugiakanalƳ cikloną 
su reguliuojama pusžiedžiǐ tarpǐ sistema. Šios konstrukcijos Ƴrenginiui yra gautas 
Lietuvos Respublikos valstybinis patentas, kurio autoriai yra Aplinkos apsaugos 
katedros prof. P. Baltrơnas, prof. P. Vaitiekǌnas, dr. I. Jakštonienơ, Ukrainos Pra-
moninơs ekologijos instituto direktorius A. Sigalas bei Tyrimǐ centro „Bakor” 
vadovas D. Serebryanskyy‘s. Cilindrinis daugiakanalis ciklonas yra skirtas orui 
(dujoms) valyti, išskiriant iš jǐ SDKD. Pasak autoriǐ šis Ƴrenginys gali bǌti 
naudojamas medienos pelenams ir cemento klinkeriui iš užterštǐ gamybiniǐ 
emisijǐ šalinti (Baltrơnas et al., 2011; Jakštonienơ, Serebryanskyy & Vaitiekǌnas, 
2011). 
Daugiakanalio ciklono su reguliuojamaisiais tarpais bei plyšiais separavimo 
kameroje kietosioms dalelơms pasišalinti konstrukcija padidina SDKD šalinimo 
efektyvumą (1.11 pav.). Aukštas išvalymo laipsnis pasiekiamas tada, kai kietosios 
dalelơs yra atskiriamos išcentrine jơga, filtravimo bǌdu bei reguliuojant pusžie-
džiǐ tarpǐ plotą (Baltrenas, Pranskevicius & Venslovas, 2015; Venckus, 
Venslovas & Pranskevičius, 2014). 
Siekiant nukreipti oro srauto tekơjimą tik Ƴ pirmąjƳ kanalą, nuo konfuzoriaus 
1 prie tangentinơs oro srauto angos 2 yra Ƴrengta pertvara. Pertvaros aukštis yra 
lygus kameros 4 aukščiui, o plotis – Ƴtekơjimo angos pločiui. Tokia daugiakanalio 
ciklono konstrukcija skirtingos kilmơs kietosioms dalelơms leidžia individualiai 
reguliuoti Ƴrenginio sistemą maksimaliam kietǐjǐ daleliǐ šalinimui iš oro srauto. 
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1.11 pav. Eksperimentinis cilindrinis daugiakanalis ciklonas: 1 – konfuzorius; 2 – oro 
srauto Ƴtekơjimo anga Ƴ konfuzoriǐ; 3 – oro srauto Ƴtekơjimas Ƴ cikloną (Ƴ pirmąjƳ kanalą); 
4 – separavimo kamera; 5 – bunkeris; 6 – oro srauto ištekơjimo anga / ortakis 
(Jakštonienơ et al., 2011) 
Fig. 1.11. Experimental cylindrical multi-channel cyclone: 1 – confusor; 2 – air flow 
inlet into the confusor opening; 3 – air flow inlet into the cyclone (into the 1st channel); 
4 – separation chamber; 5 – tank; 6 – air flow outlet opening/duct 
(Jakštonienơ et al., 2011) 
Eksperimentiniais tyrimais buvo nustatyta, kad SDKD šalinimo iš oro srauto 
efektyvumas didơja, mažơjant pusžiedžiǐ tarpǐ plotui. Dơl to cirkuliuojančiame 
sraute ciklono kanaluose padidơja dinaminis slơgis bei išcentrinơ jơga. Didžioji 
dalis mažesnio aerodinaminio skersmens kietǐjǐ daleliǐ, turinčiǐ mažesnę svorio 
jơgą, yra stipriau veikiamos išcentrinơs jơgos, jos patenka Ƴ mažesnio kreivumo 
kanalus ir pasišalina iš pirmojo ir antrojo kanalǐ Ƴ kǌginƳ ciklono bunkerƳ 5. Be to, 
pusžiedžiǐ tarpǐ plotƳ ir atstumą tarp pusžiedžiǐ galima keisti, pasinaudojus 
ciklono dangtyje Ƴrengta fiksuojamąja priemone. 
Apibendrinant technologinę sukurtǐ ciklonǐ bazę, galima išskirti keletą tipǐ, 
kurie tarpusavyje turi charakteringǐ skirtumǐ. Šiǐ tipǐ ciklonai bei jǐ taikymas, 
darbo parametrai ir trǌkumai pateikti 1.2 lentelơje. Sukurtǐ valymo Ƴrenginiǐ 
esminơ paskirtis – SDKD šalinimas iš dujǐ srauto. 
Taikomi Ƴvairǌs nauji konstrukcijos elementai, kai kurie iš jǐ yra fiksuotos 
padơties ir paprastos geometrijos, kiti – judantys elektriniai Ƴtaisai. Daugumos 
valymo efektyvumas siekia virš 85 %, o atskiriamǐ kietǐjǐ daleliǐ skersmuo – 
mažesnis nei 15 µm. 
Tačiau išlieka šie pagrindiniai trǌkumai: ribotas taikymas aukštos tempera-
tǌros ir didelio drơgnio dulkơtǐ dujǐ srautui valyti, didelis aerodinaminis pasiprie-
šinimas, reikalaujantis dideliǐ energijos poreikiǐ, taip pat konstrukcijos sudơ-
tingumas ir eksploatavimo ekonomiškumas. 
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1.2 lentelė. Sukurtǐ ciklono konstrukcijǐ charakteristika (šaltinis: autorius) 
Table 1.2. Characteristics of designed cyclone (source: author) 






daugiapakopiu dujǐ srauto 
tiekimu (1.2 pav.) 
didelio užterštumo dulkơtǐ dujǐ srauto valymas; 
≤85 % (10–15 µm kietosios dalelơs); 
Nedidelis valymo efektyvumas;  
Nedidelio drơgnio dujǐ srauto valymas. 
Separatorius su ašine kreipian-
čiąja sparnuote ir pakreiptais 
elementais kanaluose (1.3 pav.) 
Trijǐ pakopǐ valymas su smulkintuvu–separatoriumi:  
I pakopa ≤85 % (≤20 µm kietosios dalelơs);  
II pakopa ≤50 % (≤5 µm SDKD);  
III pakopa ≤95 % (≤3 µm SDKD). 
Sudơtinga konstrukcija; Elektriniai judantys elementai; 
Didelis aerodinamis pasipriešinimas; Aukšto efektyvumo 
filtrǐ eksploatavimas; Ribotas taikymas Ƴvairaus drơgnio ir 
temperatǌros sąlygomis. 
Ciklonas su perforacijomis, 
mentơmis ir grioveliais 
(1.4 pav.) 
SDKD ir kondensuojančios drơgmơs dujǐ sraute atskyri-
mas; 
≤60 % (15–20 µm kietosios dalelơs); 
Sistemos užsikimšimas esant didelio drơgnio dulkơtam dujǐ 
srautui; Sudơtinga drenažo vamzdžiǐ sistema; Nedidelis 
valymo efektyvumas. 
Spiralinis vienkanalis ciklonas–
siurblys (1.5 pav.) 
SDKD ir pakibusiǐ vandens garǐ atskyrimui; 
≤90 % (≤5 µm SDKD); 
Sausǐ ir neaukštos temperatǌros dujǐ valymas; Elektriniǐ 
siurbliǐ naudojimas; Sistemos užsikimšimas, esant didelio 
užterštumo dulkơtǐ dujǐ srautui; Taikant vandens siurblius, 
susidaro šlamas. 
Daugialygis ciklonas su antriniu 
filtru (1.6 pav.) 
SDKD šalinimas iš vidutinio ir didelio užterštumo oro 
srauto; 
≤97 % (≤ 5 µm SDKD); 
Didelis 1800–2000 Pa aerodinaminis pasipriešinimas; 
Didelio valymo efektyvumo filtrǐ naudojimas; Sudơtinga 
konstrukcija ir dideli gabaritai. 
Daugiakanalis ciklonas–separa-
torius su moduliniais mazgais 
(1.7 pav.) 
SDKD atskyrimas iš dujǐ arba vandens terpơs, našumas 
reguliuojamas taikant papildomus modulius; 
75–85 % (≤10 µm SDKD); 
Didelis 1500–1800 Pa aerodinaminis pasipriešinimas; 
Nedidelis efektyvumas mažo tankio SDKD šalinimui. 
Inercinis filtras–separatorius 
Daugiakanaliai daugialygiai 
ciklonai–filtrai (1.8 ir 1.9 pav.) 
Cilindrinis ir spiralinis daugia-
kanalis ciklonas (1.10 ir 
1.11 pav.) 
SDKD atskyrimas (daugiapakopis) iš dujǐ srauto, paren-
kant tinkamo našumo konstrukciją; 
≤97–98 % (≤5 µm SDKD); 
Sistemos užsikimšimas, esant didelio drơgnio dulkơtam 
dujǐ srautui. 
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Daugiakanaliǐ ciklonǐ, kaip inovacijos, diegimas pramonơje jau yra reali-
zuotas bendrovơs UAB „Lignineko“ (Metalistǐ g. 2, Kơdainiai, Lietuva) lignino 
paruošimo technologinơse linijose, kur buvo sprendžiama aplinkosauginơ prob-
lema, susijusi su aplinkos oro tarša. Tam tikslui buvo parengtas daugiakanalio 
ciklono projektas, skirtas dujoms nuo lignino kietǐjǐ daleliǐ valyti, esant agre-
syviǐjǐ dujǐ srautui. Vilniaus Gedimino technikos universiteto (VGTU) moks-
lininkai prof. habil. dr. P. Baltrơnas ir dokt. A. Chlebnikovas pasiǌlơ inovaciją – 
daugiakanalƳ cikloną. Atsižvelgiant Ƴ atliktǐ eksperimentiniǐ tyrimǐ rezultatus 
buvo pasirinktas optimalus daugiakanalio ciklono konstrukcijos atvejis, kuriam 
buvo parengtas techninis projektas šios technologijos projektavimui ir gamybai. 
UAB „Lignineko“ atstovai pagamino ir sumontavo daugiakanalius ciklonus 
dviejose gamybos linijose. Tyrimai parodơ, jog gamybos proceso metu Ƴrengto 
valymo Ƴrenginio efektyvumas siekơ 92 %. Pasiekti rezultatai nedaug skyrơsi nuo 
VGTU mokslininkǐ atliktǐ prototipo tyrimǐ rezultatǐ laboratorijoje: daugia-
kanalio ciklono efektyvumas nuo ypač smulkiǐ 20 µm ir smulkesniǐ SDKD siekơ 
net 95–96 %. 
Šiuo metu modernizuotoje gamykloje sumontuotos 4 džiovinimo linijos, ku-
riose ligninas yra paruošiamas naudoti kaip biokuras. Daugiakanaliai ciklonai yra 
prijungti prie sistemos, kurią sudaro kuro tiekimo transporteris, pakura ir džio-
vyklos bǌgnas. Kiekvienoje iš keturiǐ linijǐ yra atliekamas pirminis atskyrimas, 
panaudojant anksčiau eksploatuojamus tradicinius ciklonus, o antrinis valymo 
Ƴrenginys – daugiakanalis ciklonas. Panaudojant kiekvieną iš džiovinimo linijǐ, 
per valandą yra išdžiovinama ir paruošiama 1,5 tonos lignino, o bendras Ƴmonơs 
našumas siekia 4300 t paruošto lignino biokuro per mơnesƳ. Pagrindinơ 
problema – daugiakanalio ciklono užsikimšimas ir bǌtinas technologinơs linijos 
stabdymas regeneravimui. 
1.4. Daugiakanaliuose ciklonuose vykstančių 
procesų teorinių tyrimų apžvalga 
Kietǐjǐ daleliǐ šalinimas iš dujǐ srauto aspiracinơse sistemose yra atliekamas 
taikant ciklonus, rankovinius bei elektrostatinius filtrus. Judančio srauto 
termodinaminiai ir hidrodinaminiai parametrai ir fizikinơs cheminơs kietǐjǐ 
daleliǐ savybơs nơra pastovios. Dơl šiǐ veiksniǐ užteršto dujǐ srauto valymo 
Ƴrenginiai dirba besikeičiančiais darbo režimais (Altmeyer et al., 2004; Song, 
Zhang, Zhu & Xiang, 2019). 
Ciklonǐ veikimo teoriniai dơsningumai yra plačiai išnagrinơti užsienio 
mokslininkǐ (Hoffmann and Stein, 2008), kurie teigơ, kad ciklono dalyje, kur 
SDKD atsiskiria nuo dujǐ srauto, susidaro žemơjantis besisukantis srautas. Teoriš-
kai (idealiam fluidui) šis srautas turi judơti pagal pastovaus apskritiminio greičio 
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(Vapskr. = const) dơsnƳ. Tačiau pasitaiko neatitikčiǐ: iš pradžiǐ greitis kanale didơja, 
o priartơjus prie ciklono ašies – staigiai sumažơja iki nulio. 
Ciklono našumas yra apskaičiuojamas, remiantis jơgomis, kurios veikia 












  (1.1) 
čia a – kietosios dalelơs svoris, N; g – laisvo kritimo pagreitis, m/s2; Vaps.i – apskri-
timinis kietosios dalelơs greitis, rad/s; rjud. i – kietosios dalelơs judơjimo spindulys, 
m; b – koeficientas, priklausantis nuo kietosios dalelơs prigimties. 










  (1.2) 
čia Vdreifo – kietosios dalelơs dreifo greitis, m/s. 
Yra nustatomas ribinis dreifo greitis, esant W = Fišc. ir Vdreifo = V* (čia V* – 
ribinis dreifo greitis). SDKD, kuriǐ dreifo greitis yra mažesnis nei ribinơ vertơ 
(Vdreifo < V*), yra išnešamos, o kai dreifo greitis yra didesnis – sugaudomos. 
Sudarant judơjimo lygtis, nagrinơjant atvejƳ, kai fluido srautas juda daugia-
kanaliame ciklone, turi bǌti Ƴvertintos greičio komponentơs kiekvienos koordi-
načiǐ ašies kryptimi (Care, Bonthoux & Fontaine 2014; Wasilewski and Brar, 
2019). Didžiausias oro srauto greitis stačiakampơs formos kanale pasiekiamas 
simetrijos ašyje (skerspjǌvio centre). Kreivalinijiniame kanale lanko simetrijos 
ašimi laikomas išilginis simetrijos lankas, esantis kanalo pusaukštyje (Shi and 
Bayless, 2007). Tokio lanko ilgis yra geometrinis vidinio ir išorinio kreivalinijinǐ 
paviršiǐ (periferinơs sienelơs, pusžiedžiǐ) vidurkis, o šio lanko spindulys kiekvie-
name iš ciklono kanalǐ nusako didžiausio apskritiminio greičio trajektoriją. Tokiu 
bǌdu didžiausio apskritiminio greičio trajektorijos spindulys, t. y. geometrinis vi-
dinơs ir išorinơs kanalo sienelơs spinduliǐ vidurkis, išreiškiamas (ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɤɢɣ, 
2004): 
 
.0 .1 .2 ,sien sien sienR R R  (1.3) 
čia Rsien.1 ir Rsien.2 – vidinơs ir išorinơs kanalo sienelơs spindulys, m. 
Tuo remiantis koordinačiǐ sistemoje apskritiminio greičio lygybơ ciklono ka-
nalo taške bǌtǐ lygi: 








S Uu F V
R r r
     
 (1.4) 
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čia Q – pratekantis oro srauto debitas kanale, m3/s; Skan. – ciklono kanalo skerspjǌ-
vio plotas, m2; Rkan. – ciklono kanalo spindulys, m; Uaš. – ašinis dujǐ srauto greitis, 
m/s; rtšk. – spindulinơ taško koordinatơ. 
Dujǐ srautui judant ciklono kanalais, jis dalijasi Ƴ periferinius (grƳžtamuosius) 
ir tranzitinius (judančius Ƴ tolimesnƳ kanalą) srautus. Toks paskirstymas yra apib-





qQ Q  (1.5) 
čia q – grƳžtamojo dujǐ srauto debitas ciklone, m3/s; Qb – bendras dujǐ srauto 
debitas kanale, m3/s. 







2 1 3 3









   
   
    
 (1.6) 
čia Q1, Q2, Q3 – dujǐ srauto debitas pirmajame, antrajame ir trečiajame kanale, 
m3/s; ȕ2, ȕ3 – tranzitinio dujǐ srauto dalis išơjime ties antruoju ir trečiuoju kanalu. 
Sudaryta integralinơ išraiška bǌtǐ lygi (ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɤɢɣ, 2004): 
    2 ,i i i i
i i
R R R
i i iR R
r dr r dr         (1.7) 
čia ( )i r – apksritiminis greitis i-tojo kanalo išơjime, rad/s; 2i iR ir R  – 
išorinơs ir vidinơs i-tojo kanalo sieneliǐ spinduliai, m; iR – i-tojo kanalo plotis, 
m, 2i i iR R R    ; ȕi – tranzitinio srauto dalis ties išơjimu iš i-tojo kanalo. 
Analizuojant susidarančius slơgio nuostolius daugiakanaliame ciklone yra 
vertinami nuostoliai vietinơje kliǌtyje ir kelio nuostoliai, atsirandantys dơl vei-
kiančiǐ trinties jơgǐ (Calle, Contal, Thomas, Bemer & Leclerc, 2002; Jia, Wang, 
Yan, Song, Han, Chen & Wei, 2019). Pasipriešinimo koeficientu ȗ yra išreiškia-









   (1.8) 
Siekiant nustatyti daugiakanaliame ciklone efektyviausiai sugaunamǐ kietǐjǐ 
daleliǐ parametrus, vertinamas kietǐjǐ daleliǐ skersmuo ir fiksuojamas jo didumas 
nurodant, kad bus surinkta 50 % nustatyto skersmens kietǐjǐ daleliǐ. Fiksuotasis 
kietǐjǐ daleliǐ skersmuo vadinamas kritiniu skersmeniu. Tada kietosios dalelơs, 
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kuriǐ skersmuo yra mažesnis už nustatytąją kritinio skersmens reikšmę, ciklone 
juda greičiu, artimu dujǐ srauto greičiui, t. y. laikoma, kad tokios kietosios dalelơs 
juda kartu su srautu. 
Norint cilindrinƳ daugiakanalƳ cikloną pritaikyti kitam oro debitui, reikia geo-
metrinius ciklono parametrus (ciklono separavimo kameros skersmenƳ ir aukštƳ) 









B B Q   (1.9) 
čia B2  – projektuojamojo ciklono geometrinis parametras, m; B1 – patobulinto 
cilindrinio daugiakanalio ciklono geometrinis parametras, m; Qpat. – patobulinto 
ciklono debitas, m3/s; Qproj. – projektuojamo ciklono debitas, m3/s. 
Projektuojamojo ciklono korpuso skersmenƳ padalijus iš patobulinto ciklono 
skersmens, surandamas geometrinio panašumo koeficientas – 1,18, kuris taiko-
mas projektuojamojo ciklono pusžiedžiǐ spinduliǐ suradimui ir išdơstymui ciklo-
no separavimo kameroje. O projektuojamojo ciklono reguliuojamǐ pusžiedžiǐ 
skerspjǌvio plotƳ galima apskaičiuoti, Ƴvertinus periferinio ir tranzitinio srauto 
santykius. Ši empirinơ formulơ gauta atlikus matematinę to paties tipo daugia-
kanaliǐ ciklonǐ, valančiǐ skirtingus užteršto kietosiomis dalelơmis oro debitus, 
analizę.  
SDKD judơjimas dujǐ aplinkoje gali bǌti sukeliamas arba veikiant dinami-
nơms jơgoms, arba esant pačios aplinkos dujǐ srauto judơjimui. Tipiniu pavyzdžiu 
pirmuoju atveju gali bǌti laikomas SDKD pasiskirstymas nuo technologiniǐ Ƴren-
giniǐ, antruoju – SDKD judơjimas sǌkuriuose, konvekciniai srautai ir kt. SDKD 
veikia gravitacinơs jơgos, kurios, palyginti su dinaminơmis, yra nedidelơs, todơl 
jǐ dažnai nepaisoma (Hong, Kim, Kwon & Park, 2012; Caliskan, Karagoz, Avci 
& Surmen, 2019; Roloff, Lukas, van Wachem & Thevenin, 2019). 
Kietoji dalelơ, kuri yra nusodinama veikiant gravitacinơms jơgoms, jei ji 
pakankamai didelơ, pasiekia pastovǐ plevenimo greitƳ gana greitai, pvz., 10 µm 
skersmens kietajai dalelei (tankis lygus 2700 kg/m3) šis greitis lygus 0,006 m/s. 
Šis greitis nơra reikšmingas, palyginti su dujǐ srauto greičiais valymo Ƴrenginiuose 
(~10 m/s), taip pat atviroje darbo zonoje – 0,1 m/s. Kietosios dalelơs, kuriǐ dydis 
30–40 µm, pasiekia 0,06–0,1 m/s greitƳ. Yra akivaizdu, kad tokio skersmens kieto-
sios dalelơs valymo Ƴrenginyje juda veikiamos vien dơl dujǐ srauto (Yan, Liu & 
Chen, 2013). 
Užterštam dujǐ srautui judant ciklono kanalais, kietosios dalelơs yra atskiria-
mos ir nukreipiamos Ƴ segmentinius žiedinius plyšius, esančius separavimo ka-
meros dugne (Boyko et al., 2016). Dujǐ srauto greičio patekimas Ƴ plyšius prik-
lauso nuo dujǐ srauto pulsacijǐ intensyvumo ir kietǐjǐ daleliǐ, praeinančiǐ pro 
plyšius, dispersinơs sudơties. Dujǐ srauto greičiai plyšio plokštumoje pasiskirsto 
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simetriškai dơl vienodo pagal dydƳ Ƴtekančio Ƴ surinkimo bunkerƳ ir ištekančio iš 
jo dujǐ srauto debito. Tokiu bǌdu suminis Ƴtekančio ir ištekančio dujǐ srauto grei-
tis yra lygus nuliui (ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɤɢɣ ɢ ɇɨɜɚɤɨɜɫɤɢɣ, 2009). 
Kelias, kurƳ nueina dujǐ srautas, esant turbulentiniam tekơjimui, kol tampa 
vienalytis, yra tapatinamas su molekuliǐ laisvuoju lơkiu kinetinơje dujǐ teorijoje 
(Hu, Zhou, Zhang & Shi, 2005). Remiantis šia teorija, dujǐ greičio plyšio plokš-
tumoje pasiskirstymo funkcija gali bǌti aprašoma tokia 1.10 lygtimi: 




22 d s g
Uf v
      
 (1.10) 
čia U – dujǐ srauto greitis, m/s; ıd.s.g. – dujǐ srauto greičio vidutinơ kvadratinơ 
paklaida. 
Esant užterštam kietosiomis dalelơmis srautui, kuris yra nukreiptas Ƴ surin-
kimo bunkerƳ, kietǐjǐ daleliǐ skersmuo yra d ir plevenimo greitis Upl., dujǐ greičio 
funkcija yra lygi (Baltrơnas and Chlebnikovas, 2015a): 
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 (1.11) 
čia h1 – ciklono bunkerio aukštis, m; h2 – ciklono kanalo aukštis, m. 
Kiti mokslininkai (Avci and Karagoz, 2003; Zhang, Chen & Yan, 2018), ty-
rinơję srauto ir geometriniǐ parametrǐ Ƴtaką SDKD šalinimo efektyvumui ciklone, 
teigia, kad, norint pasiekti aukštą efektyvumą ciklone, reikalingas ilgas srauto bu-
vimo ciklone laikas ir vidutinis srauto greitis 15 m/s. 
1.5. Agresyviųjų dujų srauto charakteristika ir jo Ƴtaka 
ciklono veikimo parametrams 
Agresyviǐjǐ dujǐ srautas gali susidaryti dơl atsirandančiǐ ir / arba dirbtiniǐ fiziki-
niǐ, cheminiǐ ar kt. faktoriǐ visumos. Tokiǐ faktoriǐ daroma Ƴtaka sukelia nei-
giamą poveikƳ technologijoms, kuriomis juda toks srautas, sukelia jǐ konstrukcijǐ 
pažeidimǐ, sutrikdo arba padaro negalimą ar pavojingą jǐ eksploataciją, nes pasi-
keičia medžiagǐ savybơs ir vykstantys mechaniniai, fizikiniai, cheminiai ir kt. 
procesai. Objektǐ eksploatavimas tokiomis sąlygomis pasižymi jǐ sudarančiǐ 
medžiagǐ savybiǐ degradavimo ir / arba praradimo reiškiniais. Agresyviǐjǐ dujǐ 
srauto poveikis yra vertinamas kartu su objektu, kuriam yra daroma neigiama Ƴta-
ka, kadangi vienam objektui tokia aplinka gali bǌti agresyvi, kitam – neagresyvi. 
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Tokią, nepriklausomai nuo agregatinio bǌvio, aplinką sudarantys veiksniai 
turi tiesioginƳ kontaktą su aplinkos medžiagomis arba konstrukcijomis, su kurio-
mis sąveikaujant yra daroma neigiama Ƴtaka, po kurios pastarosios negali bǌti 
funkcionaliai taikomos. Tokios aplinkos padariniai sukelia nepalankias sąlygas 
technologiniǐ procesǐ vykdymui, gali sudaryti kenksmingą žmogui bei nepagei-
daujamą technologiniams Ƴrenginiams aplinką, kelti pavojǐ dơl galimo sprogimo 
arba užsidegimo (Holbrow, 2013). Plačiausiai taikomose daugiakanaliuose ciklo-
nuose kietǐjǐ daleliǐ šalinimo iš dujǐ tolydumą nulemia kietǐjǐ daleliǐ sąveikos 
su ribojančiais srautus paviršiais. Taip pat daro Ƴtaką besiformuojantys kietǐjǐ da-
leliǐ nuosơdǐ sluoksniai ant paviršiǐ, kurie pakeičia srautǐ judơjimą ir neigiamai 
veikiantys kietǐjǐ daleliǐ nusơdimo mechanizmą, o tai mažina kietǐjǐ daleliǐ 
šalinimo efektyvumą (Ɋɚɡɜɚ ɢ Ȼɟɥɹɟɜ, 2011). Dažnai yra susiduriama ne tik su 
oro aplinkoje vykstančiais procesais, bet ir Ƴvairiǐ dujǐ ar jǐ mišiniǐ ar garǐ 
aplinkoje. 
Lietuvos Respublikos normatyviniuose dokumentuose (Lietuvos Respub-
likos aplinkos..., 2013) nurodoma, kad, eksploatuojant naujus ar esamus biokuro 
katilus, leistini išmetamǐ teršalǐ kiekiai yra didesni, lyginant su kitu kietu, skystu 
ar dujiniǐ kuru. Galima išskirti anglies monoksidą, kurio leidžiamos 
koncentracijos yra vienos iš didžiausiǐ ir siekia iki 4000 mg/Nm3. Tokios kon-
centracijos turi Ƴtakos dujǐ srauto charakteristikoms, dinamikos veiksniams bei 
SDKD šalinimo efektyvumui. 
Kiti dažnai aptinkami dujǐ sraute teršalai – lakǌs organiniai junginiai, pvz., 
acetonas, toluenas, butanolis, etanolis ir kt. Šios kategorijos teršalai yra ypač 
lengvai nešami dujǐ srauto, o technologiniǐ procesǐ metu susidarančios koncent-
racijos yra ypač didelơs. Pavyzdžiui, tekstilơs pramonơje apdorojant odą bei jos 
dažymo metu išsiskiria toluenas, ksilenas, acetonas ir butilacetatas, kuriǐ koncent-
racijos siekia 300 mg/m3. Didžiausios agresyviǐjǐ dujǐ koncentracijos nustato-
mos dažymo baruose, kai koncentracija gali siekti virš 500 mg/m3. Didžiausia 
tarša nustatoma cechuose, kur naudojami lakǌs tirpikliai, pvz., benzinas arba ace-
tonas, arba jǐ mišiniai. Tokiu atveju atskirose darbo zonose yra galimos 
2000 mg/Nm3 ir didesnơs pavieniǐ cheminiǐ junginiǐ, kaip agresyviǐjǐ dujǐ, 
koncentracijos. Be šiǐ teršalǐ, yra bǌdingos amoniako, metalǐ anhidridǐ bei 
stipriǐ rǌgščiǐ garǐ emisijos, kuriǐ koncentracijos siekia 20–50 mg/Nm3. Visais 
šiais teršalais užterštas srautas kartu su kitais dujǐ srauto parametrais sukelia 
sinerginƳ poveikƳ, o tai turi Ƴtakos ciklono veikimui bei jame vykstantiems 
dinamikos procesams (Kim, Gao, Yermakov, Elmashae, He, Reponen & 
Grinshpun, 2016). 
Atlikta tyrimǐ, kurie pagrindžia, jog dujǐ mišinio sudơtis turi didelơs Ƴtakos 
adhezijai (Shi, Huang, Wang, Yuan & Fu, 2019). Vieni iš jǐ – kietǐjǐ daleliǐ 
sąveika su paviršiumi amoniako ir sieros dioksido aplinkoje. Šie teršalai, o tuo 
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pačiu ir tokia aplinka yra dažnai pasitaikantis atvejis pramonơs objektuose, ku-
riuose yra aptiktos SDKD emisijos. Adhezijos reikšmơs nustatytos impulsiniu me-
todu, analizuojant 30 µm skersmens kietąsias daleles, atitraukiant jas nuo pavir-
šiaus, esant Ƴvairioms sąlygoms (Patat and Schmid, 1960). Nustatyta, kad esant 
oro–amoniako mišiniui 65 % drơgnio ir 18 °C temperatǌros aplinkoje adhezija 
sumažơja tik 8 %. Esant toms pačioms aplinkos sąlygoms bei oro–sieros dioksido 
mišiniui, adhezija sumažơjo 39 %, o esant aplinkai be priemaišǐ – 42 %. Šios 
tendencijos išlieka ir esant vakuumo bei sauso oro sąlygoms, tačiau adhezijos 
sumažơjimas yra žymiai didesnis. Oro–amoniako aplinkoje, esant vakuumui, 
adhezijos jơga sudarơ 43 %, o esant sausam orui – 64 % dydžio, lyginant su Ƴpras-
tomis sąlygomis. Ištyrus oro–sieros dioksido aplinką nustatyta, kad adhezijos jơ-
gos sumažơjo atitinkamai 22 % ir 47 % vakuume ir sausame ore, palyginti su 
Ƴprastomis sąlygomis. Labiausiai sumažơjo adhezijos jơga aplinkoje be 
priemaišǐ – atitinkamai 75 % ir 57 %, esant vakuumui ir sausam orui. Todơl 
galima teigti, kad amoniako Ƴterpimas Ƴ aplinką žymiai padidino adheziją. 
Panašios priklausomybơs išlieka ir tyrimuose, nagrinơjant stambesnes kietąsias 
daleles, t. y. 70 µm, tiriant adheziją su padengtais hidrofobiškais ir hidrofiliškais 
tirpalais stiklo paviršiais, esant Ƴprastoms sąlygoms (kai temperatǌra lygi 18 °C) 
(Patat and Schmid, 1960). Tyrơjai pateikơ išvadas, kad amoniakas dơl vandenilio 
ryšio sugeba jungtis su kondensacine ir adsorbcine drơgme, kuri susidaro ant 
paviršiaus, ir tuo pačiu daryti Ƴtaką adhezijai. Sieros anhidridas sausame ore 
praktiškai nedaro Ƴtakos kietǐjǐ daleliǐ adhezijai. Net esant pakankamai aukštai 
temperatǌrai (50–80 °C) sauso oro–SO2 aplinkoje lieka 84–96 % kietǐjǐ daleliǐ, 
t. y. apytiksliai toks pat kiekis, kaip ir oro aplinkoje (Kim et al., 2016; Lars, 
Farshchi, Morgeneyer, Schwedes, Butt & Kappl, 2005). 
Kietǐjǐ daleliǐ nuosơdǐ sluoksniǐ formavimas yra analizuojamas kaip kietǐ-
jǐ daleliǐ tamprus atšokimas ir adhezija su paviršiumi, šiǐ dviejǐ veiksniǐ jơgos, 
jǐ palyginimas (Kuuluvainen et al., 2016). Šiǐ jơgǐ santykis yra tiesiogiai propor-
cingas kietǐjǐ daleliǐ skersmeniui trečiame laipsnyje. Su adhezija siejamas sklai-
dos mechanizmas ypač svarbus mikrodalelei, nes jis gali bǌti kietǐjǐ daleliǐ suli-
pimo priežastis (Jasevičius, Tomas & Kačianauskas, 2011; Sobolev, Melnikov & 
Tiutiunnyk, 2011; Winfield, Cross, Croft, Paddison & Craig, 2013). Dažniausiai, 
norint Ƴvertinti adhezinio tampraus kontakto sklaidą, yra taikomas klampaus slopi-
nimo mechanizmas. Tyrimas atskleidžia, kad ultrasmulkiǐ kietǐjǐ daleliǐ suli-
pimas Ƴmanomas esant mažam pradiniam smǌgio kampui, kai kietosios dalelơs 
smǌgio greitis normaline kryptimi yra daug mažesnis nei tangentinơs krypties. 
Tyrimas parodơ, kad mažiausiai tiriamai kietajai dalelei adhezijos Ƴtaka yra stip-
riausia, todơl pradinis kritinis smǌgio kampas – didžiausias. Smulkiausioms kieto-
sioms dalelơms adhezijos Ƴtaka buvo stipriausia, tačiau kietajai dalelei pradơjus 
atšokti ir didơjant pradinei kinetinei energijai, adhezijos Ƴtaka stipriai sumažơja 
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(Jasevičius, Tomas, Kačianauskas & Zabulionis, 2014). Didesnio nei 10 µm skers-
mens kietǐjǐ daleliǐ sedimentacijai daugiakanaliame ciklone bǌtini dideli oro 
srauto greičiai. Tačiau efektyviam ultrasmulkiǐ kietǐjǐ daleliǐ prilipimui prie 
sienelơs paviršiaus reikalingi mažesni oro srauto greičiai. Dơl šios priežasties 
kietǐjǐ daleliǐ prilipimas tikơtinas tose ciklono srityse, kur susidaro mažesni oro 
srauto greičiai, lyginant su pradiniu Ƴơjimo Ƴ cikloną greičiu (Jasevičius, Baltrơnas, 
Kačianauskas & Grubliauskas, 2014; Xie, Dong & Li, 2016). 
Tyrimais yra nustatyta, kad net stačiakampơs formos kanale vyksta inten-
syvus kietǐjǐ daleliǐ nusơdimas ant paviršiaus. Mažosios kietosios dalelơs yra 
laikomos tokios, kurios yra nešamos kartu su srautu dơl turbulentiniǐ pulsacijǐ 
(Bemer et al., 2013; Dejaguin, Miiller & Toporov, 1975; Vekteris, Striška, 
Mokšin & Ozarovskis, 2011a). 
Pasienio sluoksnyje dơl vykstančios kietǐjǐ daleliǐ turbulentinơs migracijos 
srautas nukreiptas link ribojančio kanalą paviršiaus. Šis kietǐjǐ daleliǐ 








   
 (1.12) 
čia U‘ – dujǐ srauto pulsacinio judơjimo amplitudơ, m; τ – kietǐjǐ daleliǐ relak-








d   ; y – atstumas iki sienelơs, m; dd – kietosios 
dalelơs skersmuo, m; µd.s. – dujǐ srauto dinaminơ klampa, Pa·s; ρd.s. – dujǐ srauto 
tankis, kg/m3. 
Maksimali šio greičio vertơ yra pasiekiama, kai  y+ = 12,7: 
 
,
xyuy     (1.13) 
čia Ȟ – dujǐ srauto kinematinơ klampa, m2/s. 
Skaičiavimais yra nustatyta, kad inercinio judơjimo ilgis laminariniame 
posluoksnyje yra lygus 0,9·Uʹ·Ĳ. Tokiu bǌdu realaus srauto atveju, srautui apte-
kant šiurkštǐ paviršiǐ, ant pačios sienelơs paviršiaus normalơs greitis nelygus nu-
liui, kadangi laminarinio posluoksnio ant šiurkščiǐ paviršiǐ nelygumǐ nơra. 
Kietǐjǐ daleliǐ šalinimo ciklone efektyvumui turi Ƴtakos dujǐ savybơs – 
temperatǌra, klampa, cheminơ sudơtis. Dujǐ Ƴtaka kietǐjǐ daleliǐ šalinimui ciklone 
pasireiškia dvejopai – jos veikia dujǐ mišinio klampą; dujiniai junginiai taip pat 
gali keisti kietǐjǐ daleliǐ savybes, sukeldami jǐ adheziją (arba autoheziją) (Avci 
and Karagoz, 2003; Sobolev et al., 2011; Van Wachem, B. G. M. & Almstedt, 
2003; Wang, Xu, Chu & Yu, 2006). 
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Darant prielaidą, kad nơra vertinamos elektrinơs ir kapiliarinơs jơgos, tikro-
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z z
     (1.14) 
čia hω – Planko konstanta, J; z0 – atstumas tarp plokštumos ir kietosios dalelơs, 
kuriam esant adhezijos jơga maksimali, m; rd – kietosios dalelơs spindulys, m. 
Adhezijos jơgos, esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui mažơja proporcingai tarpo 
tarp kietosios dalelơs ir paviršiaus dydžiui pakeltu antruoju laipsniu. Smulkios 
kietosios dalelơs (mažesnơs nei 50 ȝm) turi didesnƳ lietimosi paviršiaus plotą, lygi-
nant su stambesnơmis kietosiomis dalelơmis, ir jǐ adhezijos jơgos dydis didesnis 
nei stambiǐ kietǐjǐ daleliǐ (Beek, Rindt, Wijers & Steenhoven, 2006; Sobolev et 
al., 2011). Agresyviǐjǐ dujǐ srautui judant daugiakanaliame ciklone, vandens ga-
rai kondensuojasi ant vidiniǐ elementǐ paviršiǐ, taigi susidaro vandens lašeliǐ 
sluoksnis. Daugiakanaliame ciklone judančiǐ kietǐjǐ daleliǐ adhezija didơja, nes 
kartu su adhezijos jơgomis tarp dalelơs ir paviršiaus kietosios dalelơs lengviau pri-
limpa prie drơgnǐ elementǐ paviršiǐ. Kietǐjǐ daleliǐ nutraukimo galimybơ yra 
svarbi oro srauto judơjimui ciklonuose. Adhezijos jơga garǐ prisotintame dujǐ 
sraute yra mažesnơ negu sauso dujǐ srauto. Adhezijos jơgǐ mažơjimas ir agre-
syviǐjǐ dujǐ srauto tankio didơjimas, lyginant su sausu dujǐ srautu, lemia tai, kad 
kietosios dalelơs yra nutraukiamos sunkiau bei mažesniu nutraukimo greičiu. 
Esant papildomoms kliǌtims, keičiasi srauto judơjimo trajektorija, atsiranda papil-
domi sǌkuriai, kinta Reinoldso rodiklis (Ozarovskis, 2012; Vekteris, Striška, 
Mokšin & Ozarovskis, 2011b; Vekteris, Striška, Mokšin, Ozarovskis & Zaremba, 
2012; Jain and Petrucci, 2015; Xie, Dong, Li, Shang & Fu, 2017). 
Kapiliariniǐ jơgǐ atsiradimą lemia kapiliarinơ kondensacija, kuri vyksta tarpe 
tarp kietosios dalelơs ir daugiakanalio ciklono paviršiǐ agresyviǐjǐ dujǐ srauto, 
t. y. vandens garǐ kondensacijos aplinkoje. Atsiradęs paviršiaus Ƴtempis iš vienos 
pusơs suspaudžia kietąją dalelę, iš kitos – sumažina veikiantƳ kietąją dalelę drơgno 
dujǐ srauto slơgƳ (Bateman, Belassein & Martin, 2014). Kadangi daugiakanalio 
ciklono paviršiai yra santykinai lygǌs ir pagaminti iš metalo (nesugeriantys 
drơgmơs), tai autohezijos jơga yra apskaičiuojama pagal 1.15 formulę: 
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    (1.15) 
čia ıpav. – paviršiaus Ƴtempis, N/m; z0 – atstumas tarp kietosios dalelơs ir pavir-
šiaus, m; Θ – drơkinimo kampas. 
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Remiantis pateiktomis išrašomis galima teigti, kad adhezija ir autohezija 
pasireiškia mažiausiai, kai kietosios dalelơs juda statmenai paviršiui, esant ma-
žiausiam lietimosi plotui. 
Smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ iš agresyviǐjǐ dujǐ srauto šalinimo metu 
daugiakanaliame ciklone greitai pasireiškia adhezija, kuri padidina paviršiaus 
šiurkštumą. Mažơjant paviršiaus glotnumui reikšmingai padidơja adhezijos jơga, 
kurios pokytis (%) yra lygus vidutinio nelygumo aukščiui hnelyg. (Å = 0,1 nm), pa-
daugintam iš koeficiento, gauto eksperimentiniu bǌdu knelyg. = 0,083. 
Agresyviǐjǐ dujǐ srautas, kuris pasižymi aukšta temperatǌra ir jame esančiu 
vandens garǐ kiekiu, esančiu dujinơje fazơje, pasižymi parcialiniu slơgiu, kuris 
nơra didesnis už Ƴsotintǐ garǐ slơgƳ, esant tam tikroms dujǐ srauto sąlygoms 
(Sorrentino, Sabia, Joannon, Bozza & Ragucci, 2018). Atsirandantys dujǐ sraute 
vandens garai sumažina agresyviǐjǐ dujǐ srauto tankƳ, kadangi vandens molinơ 
masơ yra mažesnơ (18 g/mol) nei sauso dujǐ srauto (29 g/mol) (Wang, Yang, Zou, 
Cao, Ren & Li (2016)). Agresyviǐjǐ dujǐ srautas gali bǌti laikomas kaip idealiǐjǐ 
dujǐ mišinys, kurio kiekvieno iš komponentǐ tankis yra tinkamas reikiamo miši-
nio tankiui sudaryti (Schaik, Grooten, Wernaart & Geld, 2010; Shanthanu, 
Raghuram & Raghavan, 2013). Tokiu bǌdu yra Ƴmanoma nustatyti tankio vertę, 
esant mažesnei nei 0,2 % paklaidai, kai temperatǌra kinta nuo –10 °C iki 50 °C. 
Agresyviǐjǐ dujǐ–vandens garǐ (didelio drơgnio) ir aukštos temperatǌros 
sraute pasireiškia vandens garǐ kondensacija ant SDKD paviršiaus (Zhu, Hua, 
Kang & Chen, 2017). Garǐ tamprumas yra didesnis ant išgaubto paviršiaus negu 
ant lygaus, pastarasis yra didesnis už tamprumą ant Ƴgaubto paviršiaus (Wang 
et al., 2016). Todơl ant SDKD, kuriǐ forma nơra taisyklinga, o tokios yra realios 
kietosios dalelơs, kuriǐ paviršius yra Ƴgaubtas, garai kondensuojasi intensyviau nei 
ant išgaubto paviršiaus kietǐjǐ daleliǐ (Boskovic et al., 2005). Jei garǐ slơgƳ ant 
lygaus skysčio paviršiaus pažymơsime kaip Plyg.pav., tai ant SDKD, kuriǐ skersmuo 
yra d, paviršiaus garǐ slơgis gali bǌti apskaičiuotas pagal 1.16 lygtƳ: 
 










čia ρv.g. – vandens garǐ dujǐ sraute tankis, kg/m3; Rv.g. – vandens garǐ konstanta; 
Pįs. – Ƴsotinimo slơgis ant kietosios dalelơs paviršiaus, kg/cm3; M – molekulinơ 
masơ, g/mol; Pįg.pav. – Ƴsotinimo slơgis ant Ƴgaubto paviršiaus, esant temperatǌrai 
Tv.g., kuri matuojama °K, kg/cm2; Plyg.pav. – Ƴsotinimo slơgis ant lygaus paviršiaus; 
ıpav. – skysčio paviršiaus Ƴtempis, kai temperatǌra matuojama °K, g/s2; dd – kieto-
sios dalelơs skersmuo, m. 
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Remiantis šia lygtimi galima teigti, kad, mažơjant SDKD skerspjǌviui, ant jos 
paviršiaus didơja garǐ tampris, todơl skystis garuoja lengviau, o tai apsunkina van-
dens garǐ kondensacijos procesą. 
1.6. Dujų srauto procesų ciklonuose modeliavimas 
Sǌkurinio srauto tyrimas Ƴdomus techniniu ir moksliniu požiǌriu dơl poveikio per-
nešimo procesams, susijusiems su recirkuliacijos srauto lauku. Viena smarkiai 
besisukančiǐ srautǐ pritaikymo sričiǐ yra ciklonai, kurie plačiai naudojami Ƴvai-
riuose pramoniniuose procesuose. 
Aerodinaminiǐ parametrǐ tyrimuose, kurie atliekami laboratorijoje eksperi-
mentiškai, nagrinơjamas vienfazis, dvifazis arba daugiafazis oro (dujǐ) srautas – 
oro bei priemaišǐ mišinys. Dažnai priimama pagal nutylơjimą santykinai švaraus 
oro prielaida, kai eksperimento metu papildomai neimituojamas užterštas oro 
srautas, kuris tiekiamas Ƴ ƳrenginƳ. Vienu iš skaitinio modeliavimo privalumǐ gali 
bǌti laikomi atskirǐ faziǐ judơjimo tyrimai (Chen, S. and Chen D.-R., 2016; Kim, 
H, Jeon, Song & Kim, K., 2014). Pastarieji galơtǐ pagerinti Ƴrenginio eksploata-
ciją, tačiau, nepaisant tariamo paprastumo, srautǐ dinamika sudơtinga, apimanti 
sǌkurinƳ judơjimą bei atbulinio srauto žiedines zonas, o tiriant daugiafazƳ srautą, 
modelio sukǌrimas tampa ypač sudơtingas (Montazeri, Blockena & Hensena, 
2015; Wang, S., Li, Wang, R., Wang, X., Tian & Sun, 2019). Uždaro sǌkurinio 
srauto teorijose iki šiol nebuvo išskirti daugelio srautǐ laukǐ ypatumai. Problema, 
susijusi su detalios srauto struktǌros matematiniu modeliavimu, apima glaudžiai 
susijusiǐ masơs ir impulso tvermơs netiesiniǐ daliniǐ diferencialiniǐ lygčiǐ spren-
dimą ir neturi analizinio sprendinio (Zhu, Liao, Sui & Djilali, 2010). Be to, turbu-
lencijos Ƴvertinimas, pagrƳstas izotropijos prielaida (pvz., turbulentinơs klampos 
hipoteze), negali bǌti pritaikytas greitai besisukančiǐ srautǐ atveju (Bernardo, 
Mori, Peres & Dionisio, 2006; Hoffmann and Stein, 2008). 
Mokslininkas prof. habil. dr. P. Vaitiekǌnas (2011) pateikơ laiko atžvilgiu 
vidurkintas Navjơ ir Stokso dujǐ fazơs lygtis, susietas su anizotropiniu turbulen-
cijos modeliu ir k‒ε modeliu bei algebrinƳ Ƴtempimǐ lygčiǐ derinƳ. Po šio novato-
riško darbo dar keliose studijose buvo modeliuojama turbulencija, siekiant geriau 
numatyti greitƳ ir slơgƳ, modifikuojant turbulencijos modelius. Visose šiose studi-
jose nagrinơjama ašinơ simetrija, leidžianti taikyti dviejǐ dimensijǐ modelƳ, ku-
riame daroma prielaida, kad kietoji fazơ nesusiduria su dujǐ lauku. 
Taikant PHOENICS programinƳ paketą, sprendžiama elipsiniǐ lygčiǐ 
sistema, apimanti judesio kiekio pernešimą trimis kryptimis, koncentracijas ir 
nenutrǌkstamumą, Niutono klampos dơsnƳ, Furjơ šilumos laidumo lygtƳ, Fiko 
difuzijos dơsnƳ. 
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PHOENICS programiniame pakete yra gaunami kietǐjǐ daleliǐ sklaidos 
Ƴvairiuose aukščiuose rodikliai bei nustatomas vertikalus teršalǐ pasiskirstymas. 
Esminis PHOENICS programos privalumas − galimybơ rezultatus gauti 
pasirinktais laiko momentais. Be to, naudojant PHOENICS, nustatomos SDKD 
koncentracijos konkrečiu laiko momentu ir jos nơra didžiausios (Petraitis ir 
Vasarevičius, 2001). 
Tobulơjant kompiuteriams ir skaičiuojamosios fluidǐ dinamikos (SFD) me-
todams, taikant skaitinius sprendimus galima apskaičiuoti sudơtingus srauto lau-
kus. SFD metodika − padalyti nagrinơjamą sritƳ Ƴ daug kontroliniǐ tǌriǐ ir pakeisti 
dalines diferencialines lygtis jǐ algebriniais ekvivalentais (Li and Zhou, 2015; 
Vaitiekǌnas and Jakštonienơ, 2010). Gaunama algebriniǐ lygčiǐ aibơ, kurią ga-
lima išspręsti taikant iteracinius metodus ir gauti kintamǐjǐ − greičio kompo-
nentơs ir slơgio – lauke pasiskirstymą, priklausantƳ nuo ribiniǐ sąlygǐ, apibǌdi-
nančiǐ konkretǐ uždavinƳ (Shi and Bayless, 2007; Wang et al., 2006; Zhao, Su & 
Zhang, 2006). 
ANSYS programinis paketas yra skirtas pernašos procesams modeliuoti. 
Konkrečiai fluidǐ ir kietǐjǐ daleliǐ judơjimui tirti yra taikoma keletas papro-
gramiǐ, tarp kuriǐ CFX, FLOTRAN, Polyflow ir Fluent (Ȼɨɣɤɨ, Ⱥɛɪɚɦɨɜɚ, 
ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɶɤɢɣ ɢ ɋɟɦɟɧɸɤ, 2015). Diskretizacijos procesas – baigtiniǐ ele-
mentǐ metodas. Šiuo metodu yra atliekamas skaitinis tyrimas, vertinant kietǐjǐ 
daleliǐ tarpusavio bei sąveikos su sienelę ryšius (Jakštonienơ, 2012; Vaitiekǌnas 
and Jakštonienơ, 2010). Laminariniam ir klampios tekmơs analizei yra tinkamiau-
sias Polyflow paprogramis, dažniausiai taikomas sudơtingosios reologijos – plas-
tinơs deformacijos uždaviniams spręsti. Erdvơje vykstantiems termodinaminiams 
procesams spręsti, analizuojant šildymo ir vơsinimo srautǐ judơjimą patalpose, 
naudojami ICEPak/AirPak paprogramiai. CFX ir Fluent paprogramiai yra vieni iš 
plačiausiai taikomǐ daugiafaziam fluidǐ tekơjimui modeliuoti. CFX paprogramis 
taiko baigtiniǐ elementǐ sprendimo algoritmą, t. y. analizuoja parametrus ant 
kiekvienos ląstelơs briaunos, tuo tarpu Fluent – apskaičiuoja parametrus kiekvie-
nos tinklelio ląstelơs centre, t. y. erdvinis, baigtiniǐ tǌriǐ sprendimo algoritmas. 
Tokiu bǌdu CFX modulio veikimas yra paremtas judesio lygčiǐ sprendimu, labiau 
taikomu mechaniniams procesams tơkmơse tirti. Fluent programoje taikoma kele-
tas sprendimǐ – tankiui, slơgiui bei perduodamai energijai kartu su srautu anali-
zuoti. Todơl mokslininkǐ teigimu, šis paprogramis turi daugiausiai privalumǐ 
dujǐ srauto aerodinamikos ir kietǐjǐ daleliǐ judơjimo procesams modeliuoti. 
Taikant Fluent paprogramƳ, dažnai yra pasinaudojama automatinơs parinkties 
funkcija skaičiavimo tinklelio sudarymui ir klampos modelio bei jo kintamǐjǐ pa-
rinkimui. Be skaičiavimo tinklelio tinkamo detalumo bei modeliavimo rezultatǐ 
konvergavimo, labiausiai tikơtina, kad skaitinio modelio gauti rezultatai 
nekoreliuos su fiziniu modeliu. Neatlikus klampos modelio kintamǐjǐ jautrumo 
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analizơs, didelơ tikimybơ, kad maksimalus galimas tikslumas nebus pasiektas, o 
specifiniai reiškiniai modelyje bus nepastebơti. 
J. Braz‘as (2004) atliko pramoninio ciklono srauto SFD skaičiavimus. Dơl 
labai sudơtingǐ trijǐ dimensijǐ sǌkuriniǐ srautǐ ciklono viduje supratimas apie 
ciklone vykstantƳ kietǐjǐ daleliǐ šalinimo iš dujǐ srauto procesą tebơra nepakan-
kamas, nepaisant to, kad dujǐ ir kietǐjǐ daleliǐ suspensijos srauto judơjimas ciklo-
nuose jau seniai yra daugelio eksperimentiniǐ, teoriniǐ ir skaitiniǐ tyrimǐ objektas 
(Hu, Firth, Vince & Lees, 2001; Gujun, Guogang, Xiaohu & Mingxian, 2008). 
Norint ištirti srauto struktǌrą, eksperimentiniuose ciklonuose dažnai taikomi 
Ƴvairǌs matavimo metodai, tačiau šiǐ metodǐ trǌkumai trukdo susidaryti išsamǐ 
vaizdą apie srauto sudơtingumą (Cortés and Gil, 2007).  
Dujǐ ir Ƴvairaus skersmens kietǐjǐ daleliǐ srautams modeliuoti naudojamos 
skirtingos modeliavimo programos. Reinoldso Ƴtempiu turbulentinis (RƲT) mode-
lis pateikia tikslią sukǌrimo srauto savybiǐ, ašinio greičio, tangentinio greičio ir 
slơgio kritimo ciklono modelyje prognozę (Sommerfeld and Ho, 2003; Zhou, 
Wang, Chen, Guo & Wang, 2013). J. J. Derksen‘as savo straipsnyje (2003) pris-
tato Eulerio ir Lagranžo dvifazio srauto (dujǐ ir kietǐjǐ daleliǐ) apibǌdinimą. 
Eulerio dujǐ srauto apibǌdinimu paremtas Lagranžo ir Eulerio srauto (LES) me-
todas (Elsayed, 2011). Kietǐjǐ daleliǐ judơjimas, imituojantis dujǐ srauto laukus, 
buvo modeliuojamas, remiantis vienpusio poveikio prielaida − dujǐ srautas veikia 
kietąsias daleles, tačiau kietosios dalelơs dujǐ srautui poveikio neturi (Gong and 
Wang, 2004; Kavaliauskas and Vaitiekǌnas, 2001). 
J. J. Derksen‘as su kolegomis (2006) vykdơ trijǐ dimensijǐ (3D) nuo laiko 
priklausomą turbulentinio dujǐ srauto cikloniniame separatoriuje Eulerio ir 
Lagranžo modeliavimą, pagrƳstą dvipusiu poveikiu. Kietǐjǐ daleliǐ poveikis du-
joms modeliuojamas kietǐjǐ daleliǐ šaltinio kameroje metodu. B. Wang‘as ir jo 
kolegos (2006) dujǐ srautui ciklone modeliuoti taikơ Reinoldso Ƴtempiǐ modelƳ. 
Kietǐjǐ daleliǐ srautas modeliuojamas, taikant tikimybinƳ Lagranžo modelƳ. Mo-
deliuojant gautas šalinimo efektyvumas ir kietǐjǐ daleliǐ trajektorijos palygintos 
su eksperimentiniais duomenimis. Nustatyta kietǐjǐ daleliǐ skersmens ir dujǐ 
greičio Ƴtaka kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumui atitinka eksperimentǐ re-
zultatus (Gujun et al., 2008; Raoufi, Shams & Kanani, 2009). B. Zhao‘as su kole-
gomis (2006) naudojo RƲT modelƳ dujǐ srautui modeliuoti dviejǐ tipǐ ciklonuose: 
su standartiniu viengubu Ƴleidimu ir spiraliniu dvigubu Ƴleidimu (Kaya and 
Karagoz, 2008). 
Atliekant skaitinƳ modeliavimą, Ƴvertinant oro srauto turbulentiškumą, 
programos pakete naudojamos trimatơs Reinoldso lygtys su standartiniu k−ε, 
LES ir RIT modeliais, taikant baigtiniǐ tǌriǐ metodą. Skaitiškai sprendžiamos 
pernešimo procesǐ elipsinơs trimatơs lygtys turi tokią formą (Kavaliauskas and 
Vaitiekǌnas, 2001; Vaitiekǌnas, 2011): 
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Konvekcija Difuzija Šaltinis
div r V r grad r S 
          
 (1.17) 
čia ri  i fazơs tǌrinơ dalis, m3; i  i fazơs tankis, kg/m3; Φi  i fazơs priklausomas 
kintamasis (Φ = 1 − tolydumo lygtis); iV   i fazơs greičio vektorius; Φ  kintamojo 
Φ difuzijos koeficientas; SΦ  Φ kintamojo srauto narys. 
Lygčiǐ sistemą (1.17) sudaro Navjơ ir Stokso bei energijos pirmai ir antrai 
fazơms, sprendžiamoms baigtiniǐ tǌriǐ metodu, lygtys. 
Skaičiuojant tokiais turbulentiškumo modeliais, kaip k–ε, LES ir RIT, kiek-
viename jǐ sprendžiamos keliǐ lygčiǐ sistemos, kuriǐ skaičius skirtinguose mo-
deliuose priklauso nuo kintamojo Φ taip: LES modelyje Φ Ƴgyja 1, Uimp., Vimp., 
Wimp., k reikšmes, kur Uimp., Vimp., Wimp.  impulso komponentơs x, y ir z koordinačiǐ 
kryptimis, m/s); k– modelyje – 1, u, v, w, k, ε; RIT – 1, u, v, w, ̅ݑ′2, ̅ݒ′2, ̅ݓ′2, ݑ′ݒ′̅̅ ̅̅ ̅, ݑ′ݓ′̅̅ ̅̅ ̅̅ , ݒ′ݓ′̅̅ ̅̅ ̅̅ , ݑ′ݒ′ݓ′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . 
k–ε turbulentiškumo modelis remiasi izotropinio sǌkuriǐ klampos koncepcija 
Reinoldso Ƴtempiǐ išraiškoms. Esant sudơtingiems srautams su svorio jơgomis ar 
sudơtingais Ƴtempiǐ laukais, ši prielaida per daug paprasta (Goncalves and Zeidan, 
2017). 
Vienas šiuo metu labiausiai inovatyvus tarp modeliavimo programiniǐ 
paketǐ, kuris taikomas dujǐ srautǐ tekơjimo modeliavimui kanaluose, 
vamzdžiuose ir ortakiǐ sistemose, taikant baigtiniǐ elementǐ metodą, yra 
COMSOL Multiphysics. Šios programos galimybơs neapsiriboja vien tik dujǐ 
srautǐ modeliais, jame taikoma šiam momentui vienintelơ integruota 
modeliavimo aplinka, kuri suteikia galimybę taikyti daugiafizikinius modelius, 
kurie gali bǌti sprendžiami kartu. Bendruoju atveju COMSOL SFD modulis yra 
pritaikytas fluidǐ dinamikai modeliuoti kartu su kitais paprogramiais. Naudojant 
šƳ modelƳ galima modeliuoti suspaudžiamo tekơjimo simuliaciją ir spręsti 
ikigarsinio, garso ir viršgarsinio greičio uždavinius. Vartotojas gali pasirinkti, 
kokio pobǌdžio spręsti uždavinƳ – laminarinio arba tubulentinio, taikant pilnas 
Navjơ–Stokso lygtis (Li, Zhang, Bailey, Hoagg & Martin, 2017). Yra galimybơ 
nagrinơti tekơjimus plonuose sluoksniuose, pavyzdžiui, plơvelơje ant 
konstrukcijos elementǐ paviršiaus. Kaip ir kituose modeliuose, yra galimybơ 
spręsti kompleksinius uždavinius, tokius kaip neizoterminis fluidǐ tekơjimas, 
Ƴvertinant laisvą arba priverstinę konvekciją, taip vertinant papildomai plǌdrumo 
sąlygas. Panaudojant statybinơs mechanikos modelƳ yra vertinama fluido ir 
konstrukcijos sąveika (Fluid Structure Interaction). Remiantis Lagranžo–Eurlerio 
modeliu yra galimybơ modeliuoti fluidǐ tekơjimą besisukančiuose Ƴrenginiuose 
plokštumoje ir erdvơje. Nagrinơjant dujǐ ir esančiǐ jose priemaišǐ tekơjimą, 
taikomi modeliai, panaudojant keletą faziǐ, parenkant jǐ nustatymus. Taikomi 
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Karro modeliai ir laipsniǐ dơsniai ne Niutoninio fluidǐ judơjimui modeliuoti 
(Cortés and Gil, 2007; Gujun et al., 2008; Wang et al., 2006). 
Modeliuose yra Ƴvertinti kintamieji, kurie kiekvienam nagrinơjamam atvejui 
leidžia apskaičiuoti Reinoldso, Prandtlio, Nuselto, Relơjaus ir Grafoso skaičius. 
Apskaičiuoti programos rezultatai yra lankstǌs, Ƴtraukiantys naujǐ pakeitimǐ Ƴ at-
liktus uždavinius (Lee and Huang, 2012; Utikar et al., 2010; Wilcox, 2008). 
1.7. Pirmojo skyriaus išvados ir disertacijos 
uždavinių formulavimas 
1. Pramonơs emisijas vis dažniau sudaro dǌmǐ–garǐ srautai, užteršti 1–10 µm 
skersmens smulkiadispersơmis kietosiomis dalelơmis. Džiovinimo ir aušinimo, 
deginimo, mechaninio apdorojimo ir pan. technologiniǐ procesǐ metǐ dujǐ srauto 
sudơtyje aptinkama lakiǐjǐ junginiǐ, pvz., acetono, tolueno, butanolio, etanolio ir 
neorganiniǐ degimo produktǐ, tokiǐ kaip: anglies monoksidas (CO), azoto oksidai 
(NOx) ir kt., komponentǐ. 
2. Atlikus literatǌros analizę nustatyta, kad šiuo metu plačiai taikomi 
patobulintos konstrukcijos ciklonai ir daugiakanaliai ciklonai, kurie pasižymi 
didesniu valymo efektyvumu, ypač valant užterštą orą nuo smulkesniǐ nei 10 µm 
kietǐjǐ daleliǐ. Tačiau juos eksploatuojant, esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui 
(aukštam drơgniui ir temperatǌrai bei cheminiams junginiams esant dujǐ sraute), 
jie užsikemša, todơl regeneravimas praktiškai neƳmanomas. 
3. Moksliniuose publikacijose išanalizuota daugiakanaliǐ ciklonǐ 
konstrukciniǐ patobulinimǐ reikšmơ ir Ƴtaka dujǐ judơjimo procesams 
daugiakanaliuose ciklonuose. Konstrukciniai patobulinimai – daugiapakopis 
užterštǐ dujǐ tiekimas Ƴ valymo ƳrenginƳ, vidiniǐ elementǐ geometrijos pakeitimai 
gali bǌti taikomi Ƴvairios prigimties kietosioms dalelơms šalinti, taip pat išvengti 
Ƴrenginio aprasojimo ir pan. 
4. Teoriniǐ tyrimǐ apžvalgoje nustatyti dujǐ judơjimo ciklono kanalais 
dơsningumai veikiant išcentrinơms jơgoms ir aerodinaminiam pasipriešinimui. 
Tranzitiniǐ ir periferiniǐ srautǐ pasiskirstymas kiekviename iš kanalǐ apsprendžia 
vykstantƳ filtravimo procesą, kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumą bei 
recirkuliaciją visame Ƴrenginyje. 
5. Literatǌroje pateiktǐ daugiakanalio ciklono, esant ypatingoms sąlygoms, 
tyrimǐ nepavyko rasti. Todơl bǌtina nustatyti patobulinto daugiakanalio ciklono 
su konstrukciniais sprendimais valymo efektyvumo priklausomybes nuo 
agresyviǐjǐ dujǐ srauto veiksniǐ (aukštos temperatǌros, didelio drơgnio ir dujǐ 
sraute esančiǐ cheminiǐ junginiǐ), taip pat kietǐjǐ daleliǐ prigimties, koncentra-
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cijos, aerodinaminiǐ dujǐ srauto parametrǐ. Taip pat bǌtinas kietǐjǐ daleliǐ adhe-
zijos reiškiniǐ daugiakanaliame ciklone Ƴvertinimas, esant agresyviǐjǐ dujǐ srau-
tui. 
6. Išanalizuoti matematiniai modeliai, kurie gali bǌti taikomi bǌdingiems 
daugiakanaliuose ciklonuose turbulentiniams srautams tirti, taikant 
skaičiuojamąją fluidǐ dinamiką. ANSYS programinio paketo galimybơs, taikant 
baigtiniǐ tǌriǐ sprendimo algoritmą leidžia Ƴvertinti skirtingǐ fizikiniǐ savybiǐ 
dvifazio srauto dinaminius parametrus, taikant turbulentinơs klampos modelius 
bei jǐ modifikacijas. 
Atlikus mokslinơs literatǌros analizę, nustatyta, kad yra klausimǐ, kurie 
sprendžiant daugiakanaliǐ ciklonǐ taikymą, esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui, nơra 
išspręsti, todơl bǌtina: 
1. Atlikti teorinius tyrimus, Ƴvertinančius agresyviǐjǐ dujǐ srauto tankƳ bei 
klampą, kietąją dalelę veikiančias jơgas bei dujǐ srauto greitƳ. 
2. Realizuoti konstrukcinius daugiakanalio ciklono pakeitimus (antriniǐ dujǐ 
Ƴtekơjimus ir išgaubtą separavimo kameros dugną, taip pat Ƴrengti ne tik išoriniǐ, 
bet ir vidiniǐ kanalǐ persidengiančius segmentinius žiedinius plyšius). 
3. Ištirti agresyviǐjǐ dujǐ patobulintame daugiakanaliame ciklone srauto 
dinaminius parametrus bei skirtingǐ smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ šalinimo 
efektyvumą. Nustatyti patobulinto daugiakanalio ciklono valymo efektyvumo 
priklausomybę nuo dujǐ srauto dinaminiǐ parametrǐ (greičio, aerodinaminio 
pasipriešinimo, kietǐjǐ daleliǐ skersmens, tankio ir koncentracijos). 
4. Atlikti patobulintame daugiakanaliame ciklone vykstančiǐ aerodinaminiǐ 
bei kietǐjǐ daleliǐ judơjimo agresyviǐjǐ dujǐ sraute procesǐ modeliavimą, taikant 
skirtingus klampos modelius bei jǐ modifikacijas, esant skirtingam skaičiavimo 
tinklelio detalumui ir paviršiaus glotnumui. Gautuosius rezultatus palyginant su 
eksperimentiniais. 
5. Sukurti patobulintą daugiakanalƳ cikloną, galintƳ pašalinti smulkiadisperses 




Patobulinto daugiakanalio ciklono 
agresyviųjų dujų srauto dinaminių 
parametrų bei smulkiadispersių 
kietųjų dalelių šalinimo efektyvumo 
teorinių ir eksperimentinių tyrimų 
metodikos 
Patobulintas daugiakanalis ciklonas su antriniais dujǐ Ƴtekơjimais yra skirtas 
užterštam srautui valyti, esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui. Jis pasižymi savita konst-
rukcija, kurią sudaro separavimo kamera, kurios viduje yra išdơstyti kreiva-
linijiniai konfigǌruoti ketvirtadalio žiedo formos elementai su atitinkamais 
periferiniǐ ir tranzitiniǐ srautǐ pasiskirstymo kanaluose santykiais, pirminis ir 
antriniai dulkơtǐ dujǐ Ƴtekơjimai ir ne tik išorinis ištisinis žiedinis, bet ir vidiniai 
segmentiniai žiediniai kanalǐ persidengiantys plyšiai. Kreivalinijiniai elementai 
separavimo kameroje sudaro keturis išorinius kanalus ir tariamąjƳ vidinƳ centrinƳ 
kanalą, todơl ciklonas dar gali bǌti vadinamas keturkanaliu ciklonu. 
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Daugiakanalis ciklonas su antriniais dujǐ Ƴtekơjimais buvo patobulintas, 
siekiant šƳ valymo ƳrenginƳ pritaikyti SDKD šalinimui iš agresyviǐjǐ dujǐ srauto, 
pasižyminčio aukšta temperatǌra, dideliu drơgniu ir cheminiais junginiais. 
Eksperimentiniǐ tyrimǐ tikslas – išanalizuoti agresyviǐjǐ dujǐ srauto greičio 
pasiskirstymą patobulinto daugiakanalio ciklono kanaluose, Ƴvertinti aero-
dinaminio pasipriešinimo kitimą, naudojant adheziją mažinančius konstrukcinius 
sprendimus, nustatyti skirtingos prigimties SDKD, turinčiǐ skirtingǐ savybiǐ, 
šalinimo efektyvumą, esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui ir, kintant dujǐ srauto dina-
miniams parametrams (greičiui, patobulinto daugiakanalio ciklono sukurtam pa-
sipriešinimui), ištirti SDKD adhezijos reiškinius bei jǐ mažinimo galimybes 
Ƴrenginio konstrukcijos viduje. Eksperimentiniams tyrimams naudotos kietosios 
dalelơs mažesnơs nei 20 ȝm skersmens. 
Valymo efektyvumo tyrimǐ tikslas – nustatyti skirtingos kilmơs (bendrojo 
tankio) bendrąjƳ bei atskirǐ frakcijǐ (KD2,5 ir KD10) SDKD šalinimo efektyvumą 
agresyviǐjǐ dujǐ sraute, priklausomai nuo dujǐ srauto dinaminiǐ parametrǐ. 
Daugiakanaliame ciklone dujǐ srautas, patekęs pro Ƴtekơjimo angą, patenka Ƴ 
pirmąjƳ kanalą. Po to, pratekơjęs pro visus esamus kanalus ties ciklono ašimi, šis 
srautas juda mažesnio pasipriešinimo kryptimi nuo separavimo kameros pagrindo 
(dugno) link dujǐ srauto ištekơjimo angos – dujǐ srauto išeinančio ortakio 
(Baltrơnas and Chlebnikovas 2014). 
Panaudojant kreivalinijinius ketvirtadalio žiedo formos elementus daugia-
kanaliame ciklone vietoje pusžiedžiǐ, yra dvigubai padidinamas srautǐ pasiskirs-
tymo zonǐ skaičius arba dvigubai sumažinamas kreivalijinius kontǌrus sudaran-
čiǐ elementǐ skaičius. Daugiakanalio ciklono separavimo kameroje kietosios 
dalelơs yra atskiriamos ne tik dơl sǌkurinio srauto atsirandančia išcentrine jơga, 
bet ir dulkơto srauto filtravimu per kreivalinijiniǐ ketvirtadalio žiedo formos ele-
mentǐ tarpus. Tuo pačiu pasireiškia papildomas filtravimo efektas, o tai lemia 
dulkơtǐ dujǐ valymo efektyvumo padidơjimą. 
Skyriaus tematika paskelbta septyniolika autoriaus moksliniǐ straipsniǐ 
(Baltrơnas and Chlebnikovas, 2015a, 2015b, 2016a, 2016b, 2018; Baltrơnas, 
Pranskevičius & Chlebnikovas, 2014; Baltrơnas, Vasarevičius, Kazlauskienơ & 
Chlebnikovas, 2014; Chlebnikovas and Baltrơnas, 2017a, 2017b; Chlebnikovas ir 
Baltrơnas, 2011, 2012, 2015, 2016, 2017; Danilenkaitơ, Chlebnikovas & 
Vaitiekǌnas, 2013; Vaitiekǌnas, Petraitis, Venslovas & Chlebnikovas, 2014;   
Vaitiekǌnas, Petraitis & Chlebnikovas, 2014). Gauti autoriaus Europos ir LR 
patentai (Baltrơnas and Chlebnikovas, 2019; Baltrơnas ir Chlebnikovas, 2013, 
2017). 
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2.1. Patobulinto daugiakanalio ciklono teorinių 
tyrimų, Ƴvertinant agresyviųjų dujų srauto fizikinius 
parametrus, metodika 
Esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui pasikeičia jo charakteristikos – slơgis, tankis ir vei-
kiančios dujǐ srautą bei SDKD mechaninơs jơgos, nes SDKD ir vidiniǐ paviršiǐ 
sąveikoje pasireiškia adhezija. 
Šiǐ tyrimǐ tikslas – teoriškai Ƴvertinti patobulinto daugiakanalio ciklono 
darbo parametrǐ kitimą agresyviǐjǐ dujǐ sraute, taip pat, remiantis charakteristikǐ 
sąryšiais, nustatyti ir palyginti dujǐ srauto aerodinaminiǐ parametrǐ bei kietǐjǐ 
daleliǐ veikiančiǐ jơgǐ pokyčius. 
Pirmiausiai nagrinơjant agresyviǐjǐ dujǐ srautą buvo apskaičiuoti pagrindi-
niai šƳ srautą charakterizuojantys parametrai – sauso ir drơgno dujǐ srauto tankis, 
dinaminơ ir kinematinơ klampa, rasos taško vertơ. Pokytis buvo vertinamas 
priimant nagrinơjamą aplinką kaip garǐ ir dujǐ srauto mišinƳ, šios aplinkos vyrau-
jančią temperatǌrą ir santykinƳ drơgnƳ. Teoriškai nustatytos didžiausios dujǐ 
srauto santykinio drơgnio ir drơgno dujǐ srauto tankio priklausomybơs nuo agre-
syviǐjǐ dujǐ srauto temperatǌros bei sudaryta matematinơ išraiška agresyviǐjǐ 
dujǐ srauto santykiniam drơgniui apskaičiuoti, priklausomai nuo agresyviǐjǐ dujǐ 
srauto temperatǌros. 
Bendruoju atveju dujǐ srauto tankis apskaičiuojamas, taikant 2.1 išraišką, 
Ƴvertinant sausǐ dujǐ srauto parcialinio slơgio pokytƳ, priimant esamą santykinƳ 
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čia ρd.s. – dujǐ srauto tankis, kg/m3; Ps.d.s. – sauso dujǐ srauto parcialinis slơgis, Pa; 
Rs.d.s. – sauso dujǐ srauto konstanta; Td.s. – absoliuti dujǐ srauto temperatǌra, K; 
φd.s. – dujǐ srauto santykinis drơgnis, %; t – dujǐ srauto temperatǌra, °C; Rv.g. – 
vandens garǐ konstanta. 
Išanalizavus teoriniǐ tyrimǐ rezultatus, išvesta specialiai pritaikyta matema-
tinơ išraiška agresyviǐjǐ dujǐ srauto tankiui apskaičiuoti esant 20 °C, 50 °C, 
100 °C ir 200 °C agresyviǐjǐ dujǐ srauto temperatǌrai. 
Esant pasikeitusiam dujǐ srauto pobǌdžiui, pasikeičia ir veikiančios kietąją 
dalelę jơgos judančiame dujǐ sraute. Buvo apskaičiuotos mechaninơs jơgos – slơ-
gio, išcentrinơ–filtravimo, pasipriešinimo, gravitacijos ir adhezijos–filtravimo jơ-
gos, kapiliarinơs ir elektrinơs jơgos, agresyviǐjǐ dujǐ srauto Reinoldso skaičius, 
veikiančios skirtingo skersmens SDKD. Išanalizuota, kokios iš pastarǐjǐ jơgǐ gali 
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turơti reikšmingą Ƴtaką ir kaip ši Ƴtaka patobulintame daugiakanaliame ciklone gali 
paveikti agresyviǐjǐ dujǐ srauto judơjimą bei valymo procesą nuo kietǐjǐ daleliǐ. 
Taikant teorines matematines išraiškas patobulinto daugiakanalio ciklono ju-
dančio dujǐ srauto greičiui apskaičiuoti yra vertinamas dinaminio slơgio pokytis 
bei dujǐ srauto tankio dydis. Tačiau, esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui, papildomai 
reikia Ƴvertinti sauso bei drơgno dujǐ srauto slơgius ir vandens garǐ bei tempera-
tǌros Ƴtaką dujǐ srauto klampai. Teoriniuose tyrimuose buvo taikyta sudaryta pilna 
matematinơ išraiška (2.2), kuri yra sudơtinga. 
Agresyviǐjǐ dujǐ srauto greičiui turi Ƴtakos santykinis drơgnis ir dujǐ srauto 
temperatǌra. Pagal 2.3 išplơstą išraišką galima matyti, kad dujǐ srauto greitis 
tiesiogiai proporcingas dinaminiam slơgiui PdinH2O ir atvirkščiai proporcingas 
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 (2.2) 
čia U – dujǐ srauto greitis ciklone, m/s; g – laisvo kritimo pagreitis, m/s2; 
PdinH2O – dinaminis dujǐ srauto slơgis, mmH2O; Ps.d.s. – sauso dujǐ srauto parciali-
nis slơgis, Pa, lygus 101325 Pa; Rs.d.s. – sauso dujǐ srauto konstanta; Td.s. – absoliuti 
dujǐ srauto temperatǌra, K; td.s. – dujǐ srauto temperatǌra, °C; φd.s. – dujǐ srauto 
santykinis drơgnis, %; Rv.g. – vandens garǐ konstanta; ši išraiška gali bǌti taikoma, 
kai dujǐ srauto temperatǌra td.s. = 50 °C, o santykinis drơgnis φd.s. = 0–95 %. 
Pastarasis dydis gt yra tiesiogiai proporcingas atmosferos slơgiui ir atvirkščiai 
proporcingas agresyviǐjǐ dujǐ srauto temperatǌrai. Teoriniuose tyrimuose da-
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 (2.3) 
čia U – dujǐ srauto greitis ciklone, m/s; g – laisvo kritimo pagreitis, m/s2; 
PdinH2O – dinaminis dujǐ srauto slơgis, mm H2O; ρd.s.n.s. – dujǐ srauto tankis perskai-
čiuotas normaliosioms sąlygoms, kg/Nm3; Patm. – atmosferos slơgis, mmHg; td.s. – 
dujǐ srauto temperatǌra, °C. 
Išvestos specialiai pritaikytos matematinơs išraiškos agresyviǐjǐ dujǐ srauto 
greičiui pirmojo patobulinto daugiakanalio ciklono kanalo pradžioje apskaičiuoti, 
priklausomai nuo agresyviǐjǐ dujǐ srauto drơgnio, ir atskirai nuo temperatǌros. 
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Teorinis valymo efektyvumas, priklausomai nuo pusžiedžiǐ skaičiaus 
daugiakanaliame ciklone gali bǌti apskaičiuotas, norint nustatyti išcentrinio filtro 
SDKD išmetimo koeficiento priklausomybę nuo pusžiedžiǐ skaičiaus 
(Jakštonienơ, 2012; Ȼɭɪɨɜ ɢ ɞɪ., 2012). Apytiksliai šƳ parametrą galima nustatyti 





e    (2.4) 
čia n
  
– pusžiedžiǐ skaičius daugiakanaliame ciklone (išcentriniame filtre); e – 
SDKD išmetimo koeficientas. 
Tyrimai parodơ, jog, didơjant pusžiedžiǐ skaičiui, SDKD šalinimo 
efektyvumas iš dujǐ srauto didơja (Jakštonienơ ir Vaitiekǌnas 2009; 
ɋɟɪɟɛɪɹɧɫɤɢɣ ɢ ɇɨɜɚɤɨɜɫɤɢɣ, 2009). 
Teoriniams tyrimams atlikti buvo taikomi realaus fizinio modelio – esamo 
patobulinto daugiakanalio ciklono vidutinis dujǐ srauto greitis kanaluose, vertina-
mas jo pokytis priklausomai nuo agresyviǐjǐ dujǐ srauto pobǌdžio (agresyvumo). 
Priimtas vidutinis kietǐjǐ daleliǐ tankis lygus 1000 kg/m3. Taikomos formulơs 
pritaikytos patobulinto daugiakanalio ciklono geometrijai, Ƴvertinus esančio sepa-
ravimo kameroje kanalǐ spindulƳ, priimtas kaip pavyzdinis pirmasis kanalas, 
kurio spindulys lygus 0,225 m. Vertinant mechanines jơgas, analizuojamos bǌ-
dingǐ SDKD skersmenys, t. y. 1 µm, 2,5 µm ir 10 µm. 
2.2. Agresyviųjų dujų srauto sudarymo metodika  
Bendroje sistemoje su patobulintu daugiakanaliu ciklonu ir jo ortakiǐ sistema yra 
naudojama papildoma Ƴranga norint sudaryti agresyviǐjǐ dujǐ srautą bei ištirti va-
lymo Ƴrenginio efektyvumą. 
Eksperimentinis patobulinto daugiakanalio ciklono stendas (2.1 pav.) buvo 
Ƴrengtas Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos apsaugos ir vandens 
inžinerijos katedros Aplinkosauginiǐ technologijǐ laboratorijoje. Iš ventiliato-
riaus tiekiamas dujǐ srautas teka ortakiu, kuris sujungtas su patobulinto daugia-
kanalio ciklono Ƴtekơjimu Ƴ ƳrenginƳ. 
Eksperimentiniǐ tyrimǐ metu oras iš aplinkos patenka Ƴ ortakiǐ sistemą. Oro 
srovơ sudaroma veikiant išcentriniam ventiliatoriui ALTEKO RFE 355-30/2,2 su 
Ƴrengtu išoriniu varikliu Lenz IE2 (maksimali galia 3 kW, sudaromas statinis 
slơgis 1500 Pa, didžiausias sudaromas oro srauto tǌrio debitas – 1 m3/s). Oro 
srautas reguliuojamas dažniǐ keitikliu nuo 0 iki 50 Hz. Ʋơjimo ortakis, nutiestas 
nuo ventiliatoriaus, vơliau yra suderinamas su atitinkamu Ƴơjimu Ƴ patobulintą 
daugiakanalƳ cikloną. 
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Ortakiai su patobulintu daugiakanaliu ciklonu sujungiami, laikantis metodi-
niǐ nurodymǐ. Matavimai atliekami tiesiojoje ortakio atkarpoje 5–6 Dort. prieš 
cikloną ir atstumu 3–4 Dort. už ciklono Dort. – ortakio skersmuo, kur nơra jokiǐ 
dujǐ srauto trikdžiǐ: ventiliatoriaus, sklendơs, alkǌnơs, ortakio susiaurơjimo ar 
platơjimo ir pan. (Baltrơnas and Chlebnikovas, 2016a). 
Pagrindinis veiksnys, kuris sukelia eksploatavimo problemǐ dơl ciklono užsi-
kimšimo, yra didelio drơgnio dulkơtas dujǐ–oro–garǐ srautas. Didelio drơgnio 
dujǐ srautas susidaro esant aukštai temperatǌrai, pvz., kondensacijos metu ir pan., 
todơl buvo pritaikytas vidutinơs galios autoklavas (2.2 pav.). 
Autoklavo konstrukciją sudaro 40 litrǐ uždara cilindrinơ talpa, kurioje Ƴreng-
tas 3 kW galios kaitinimo elementas. Autoklavo cilindrinơ dalis yra pripildoma 
vandens ir sandariai uždaroma ventiliais. Ʋsitikinus, kad automatinis apsaugos ir 
rankinis vožtuvai yra uždaryti, Ƴrenginys Ƴjungiamas. 
 
2.1 pav. Patobulinto daugiakanalio ciklono eksperimentinis stendas: 1 – autoklavas; 2 ir 
6 – greičio matavimo taškas ortakyje prieš ir po ciklono; 3 – greičio matavimo taškas 
Ƴtekơjime Ƴ cikloną; 4 – greičio matavimo taškas patobulinto daugiakanalio ciklono 
separavimo kameroje, kanaluose; 5 – ventiliatorius; 7 ir 8 – slơgio matavimo taškas prieš 
ir po ciklono; 9 ir 10 – anglies monoksido ir acetono imitaciniai šaltiniai 
(šaltinis: autorius) 
Fig. 2.1. Newly designed multi-channel cyclone experimental stand: 1 – autoclave; 2 and 
6 – velocity measuring point in the duct in front of and behind the cyclone; 3 – velocity 
measuring point in the inlet into the cyclone; 4 – velocity measuring point in the 
separation chamber of multi-channel cyclone, in the channels; 5 – fan; 7 and 8 – pressure 
measuring point in front of and behind the cyclone; 9 and 10 – carbon monoxide and 
acetone simulation sources (source: author) 
Kaitinant vandenƳ autoklavo uždaroje talpoje, susidaro 6 bar slơgis bei 145 °C 
temperatǌra, kuriems esant ima veikti automatinis vožtuvas. Darbo parametrai yra 
patikrinami pagal manometro ir termometro rodmenis. Ʋkaitintas didelio drơgnio 
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dujǐ–garǐ srautas Ƴ patobulinto daugiakanalio ciklono eksperimentinƳ stendą tie-
kiamas per jungiamąją aukštai temperatǌrai ir dideliam drơgniui atsparią žarnelę. 
Agresyviǐjǐ dujǐ srauto drơgnio ir temperatǌros nustatymo tyrimai atlikti pa-
naudojant daugiafunkcƳ matuoklƳ KIMO AMI 300 (santykinio drơgnio matavimo 
intervalas 5–95 %, skiriamoji geba – 0,1 %, santykinơ paklaida – 0,1 %; 
temperatǌros matavimas – (–20–180 °C), skiriamoji geba – 0,1 °C, sant. 
Paklaida – 0,3 %), kuriuo patobulinto daugiakanalio ciklono eksperimentiniame 
stende buvo išmatuotas dujǐ srauto santykinis drơgnis. Sumontuoti Ƴơjimo Ƴ 
cikloną ir išơjimo iš ciklono 160 mm ortakiai. 
 
    
      a)       b) 
2.2 pav. Agresyviǐjǐ dujǐ srauto šaltinius imituojantys ir agresyviǐjǐ dujǐ srautą 
sudarantys technologiniai Ƴrenginiai: a) autoklavas; b) cheminiǐ teršalǐ emisijǐ 
imitaciniai šaltiniai; 1 – kvarcinio smơlio pripildyta kaitinamoji cheminơ vonia su 
acetono pripildyta kolba; 2 – mažos galios katilas (šaltinis: autorius) 
Fig. 2.2. Aggressive gas flow imitation sources and aggressive gas flow forming process 
units: a) autoclave; b) emission sources for chemical pollutants; 1 – quartz sand filled 
hot tub with acetone filled flask; 2 – low power boiler (source: author) 
Patobulinto daugiakanalio ciklono užsikimšimo tyrimai atlikti panaudojus 
lignino, medienos ir medienos pelenǐ kietąsias daleles, kuriǐ dydis mažesnis nei 
20 ȝm, praleidus 30 000, 50 000, 100 000 ir 150 000 m3 agresyviǐjǐ dujǐ. 
Atliktais tyrimai buvo ištirtas agresyviǐjǐ dujǐ srautas, kurio sudơtyje buvo 
cheminiǐ junginiǐ. Panaudotas anglies monoksido imitacinis šaltinis – mažos 
galios katilas, kuriame buvo deginamas biokuras (2.1 pav.). Degimo metu išsiski-
ria anglies monoksidas (CO), kurio koncentracija parinkta, atsižvelgiant Ƴ iš kurą 
1 
2 
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deginančiǐ Ƴrenginiǐ išmetamǐ teršalǐ ribines vertes, gautas deginant biokurą nau-
jai Ƴrengtame Ƴrenginyje. Ši vertơ parinkta kaip kraštutinis atvejis, kai leidžiama 
koncentracija yra lygi 4000 mg/m3 – tai atitinka 3240 ppm (esant 
101 325 Pa atmosferos slơgiui ir 0 °C atmosferos temperatǌrai). Pastovaus degimo 
procesas ir emisijǐ tolygumas buvo palaikomas reguliuojant pučiamo oro, tie-
kiamo Ƴ pakurą suspausto oro kompresoriumi, kiekƳ. 
Organiniǐ cheminiǐ junginiǐ emisijai sudaryti buvo naudojama kvarcinio 
smơlio pripildyta kaitinamoji cheminơ vonia. Ʋ cheminę vonią buvo Ƴdơta 1 litro 
talpos kolba. Garuojant lakiesiems organiniams junginiams (LOJ) (acetonas), kol-
boje iki 0,5 litro žymơs buvo nuolat papildoma LOJ (2.2 pav.). Koncentracija pa-
rinkta, atsižvelgiant Ƴ gamybos procesuose susidarančias LOJ emisijas, o ribinơ 
koncentracija parinkta analogiška anglies monoksidui. Kadangi tarp pastarǐjǐ 
cheminiǐ junginiǐ molekuliniǐ masiǐ yra akivaizdus skirtumas, todơl kaip pag-
rindas dujǐ srauto tǌryje buvo paimta acetono (C3H6O) (LOJ) masơs koncentra-
cija, t. y. 4 000 mg/Nm3, o tai atitinka 1560 ppm (esant 101 325 Pa atmosferos 
slơgiui ir 0 °C atmosferos temperatǌrai). Teršalǐ koncentracijos buvo parinktos 
taip, kad jǐ vertơs mg/Nm3 vienetais bǌtǐ lygios, taigi tik tokiu atveju šiǐ teršalǐ 
Ƴtaką galima palyginti tarpusavyje. Pastarosios teršalǐ koncentracijos buvo pa-
rinktos ir tam, kad bǌtǐ galima nustatyti agresyviǐjǐ dujǐ srauto Ƴtaką charakte-
ringiems parametrams, taip pat užfiksuoti kraštutinius atvejus bei Ƴvertinti pato-
bulinto daugiakanalio ciklono valymo efektyvuma. 
Dujiniǐ teršalǐ koncentracijai nustatyti pasirinktas prietaisas 
„Testo 350–M/XL“, kurio veikimas pagrƳstas elektrocheminiu metodu. Naudojant 
,,Testo 350–M/XL“ galima ištirti O2, CO, NO, NO2 ir SO2 koncentracijas. Mata-
vimǐ ribos: O2 – 0–25 % (skiriamoji geba – 0,1 %, tǌrinơ sant. paklaida – 2 %), 
CO – 0–10 000 ppm (skiriamoji geba 1 ppm, sant. paklaida 5 ppm  
(0–99 ppm intervale), 5 % (100–2000 ppm intervale), 10 % (2001–10 000 ppm 
intervale), NOx – 0–3000 ppm (skiriamoji geba 1 ppm, sant. paklaida 5 ppm  
(0–99 ppm intervale), 5 % (100–2000 ppm intervale), 10 % (2001–10 000 ppm 
intervale). 
Organiniǐ junginiǐ koncentracijǐ matavimams buvo naudojamas  
MiniRAE 2000 nešiojamasis LOJ dujǐ analizatorius (modelis PGM7600). Mata-
vimǐ ribos siekia nuo 0 iki 7000 mg/m³. Matavimo tikslumas teršalǐ koncentraci-
jai, esant 0–2000 ppm, yra ±2 ppm. Teršalǐ koncentracijai esant daugiau nei 
2000 ppm, tikslumas – ±20 %. 
2.3. Paviršiaus glotnumo tyrimų metodika 
Glotnumas arba, priešingai, paviršiaus šiurkštumas yra dažnai apibǌdinamas, kaip 
paviršiaus švaros arba esamǐ nelygumǐ klasơ. Taip pat jis gali bǌti siejamas su 
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esančiais arba nesančiais ant paviršiaus adsorbuotǐ pašaliniǐ medžiagǐ, tokiǐ kaip 
paviršiniǐ aktyviǐ medžiagǐ, drơgmơs ir kt. 
Patobulinto daugiakanalio ciklono konstrukcija sudaryta iš metaliniǐ ele-
mentǐ, kuriǐ vidiniǐ paviršiǐ glotnumas daro Ƴtaką SDKD adhezijai agresyviǐjǐ 
dujǐ srauto valymo metu. 
Paviršiaus glotnumui nustatyti buvo parinkti dažniausiai taikomi metalǐ pa-
viršiǐ pavyzdžiai: cinkuota skarda (markơ S350GD+Z275 MA), nerǌdijantis 
plienas (markơ AISI 304 (EN 1.4306)) ir juodasis (paprastas) metalas (markơ 
S235). 
Agresyviǐjǐ dujǐ valymo metu vyksta intensyvi SDKD adhezija, kuri prik-
lauso ne tik nuo paviršiaus tipo, bet ir nuo jo glotnumo. Paviršiaus regeneravimui 
gali bǌti naudojamas šlifavimas (poliravimas) arba padengimas paviršiaus glot-
numą didinančiomis medžiagomis. Metalǐ glotnumas buvo nustatytas skirtingai 
apdorojus jǐ paviršius – palyginamasis (neapdorotas), po šlifavimo smơliasrove 
(Powerplus SBC 420) bei padengus karščiui (iki 800 °C) ir dilimui padidinto 
atsparumo laku (sudơtis: solventnafta (nafta) (70 %), dervos (20–30 %), acetonas 
(ne daugiau nei 5 %), benzenas (ne daugiau nei 0,1 %). Lako sudơtyje yra klampiǐ 
alyvǐ, kurios užpildo dengiamame paviršiuje esamus Ƴtrǌkimus bei poras, o susi-
daranti plơvelơ sutankơjus išlygina visus paviršiaus nelygumus. Lake esantis ace-
tonas, kaip reagentas ir skiediklis, pagreitina polimerizacijos procesą. Polimeriza-
cijos metu vyksta acetono garavimas ir jo kondensacija, solventnafta, benzenas ir 
kt. priedai polimerizuojasi, jie kristalizuojasi ir susidaro elastinơs medžiagos. 
Esant Ƴprastoms aplinkos sąlygoms (t. y. 20 °C temperatǌrai) susidaręs sluoksnis 
sukietơja ir tampa atsparus temperatǌros ir cheminiam poveikiui, išskyrus sieros 
ar druskos rugštis bei stiprius šarminius tirpalus. Padengtas sluoksnis gali bǌti 
nuimtas mechaniniu bǌdu. 
Mơginiǐ paruošimas bei paviršiaus glotnumo nustatymo tyrimai atlikti 
Vilniaus Gedimino technikos universiteto Mechanikos fakulteto Medžiagotyros ir 
suvirinimo laboratorijoje. 
Apdorotǐ metalǐ paviršiǐ glotnumas buvo nustatytas skaitmeniniu profilo-
metru su indukciniu deimantinơs adatos jutikliu TR-200 (paklaida – ±10 %). Vei-
kimo principas pagrƳstas ritơs, esančios prietaise, indukcijos pokyčio, kuris vyksta 
dơl jutiklio poslinkio paviršiaus nelygumuose, registravimu. Induktyvumo pokytis 
generuoja analoginƳ signalą, proporcingą nelygumǐ dydžiams. Signalas yra apdo-
rojamas fazơs lygintuvu, sustiprinamas ir skaitiniu bǌdu apdorojamas. Prietaisas 
nustato tokius parametrus: Ra – vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis, m; Rq – 
vidutinis kvadratinis profilio nuokrypis, m; Rz – profilio nelygumǐ aukščiai pagal 
10 taškǐ, m; Rt – bendras nelygumǐ aukštis, m; Rp – didžiausios profilio iškylos 
aukštis, m; Rv – didžiausios profilio Ƴdubos aukštis, m. Matavimǐ ribos siekia nuo 
0,005 ȝm iki 16 µm (Ra, Rq), nuo 0,02 ȝm iki 160 µm (Rz, Rt, Rp) (2.3 pav.). 
Panaudotas profilometro jutiklis TS100, kurio eigos žingsnis buvo parenkamas 
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prietaisu automatiškai 0,25–2,5 mm intervale, priklausomai nuo paviršiaus glot-
numo (Handbook of portable..., 2016). 
Prieš tyrimą bǌtina išvalyti mơginio paviršiǐ nuo galimǐ nešvarumǐ ir 
pašalinti riebalus. Profilometras yra patikimai pastatomas ant lygaus, nejudančio 
paviršiaus, korpusas turi bǌti orientuotas lygiagrečiai paviršiui, ant kurio yra pas-
tatytas (2.4 pav.). Paviršiaus glotnumo jutiklio trajektorija turi bǌti statmena tiria-
mojo mơginio paviršiaus apdorojimui (Handbook of portable..., 2016). 
Ʋjungus prietaisą ir pradơjus analizơs procesą, jutiklis pastoviu greičiu praeina 
pro mơginio paviršiaus glotnumo nustatymo zoną. Atlikus matavimą, duomenys 
apdorojami ir pavaizduojami rezultatai. 
 
 
2.3 pav. Profilometru gautas paviršiaus profilis bei jƳ charakterizuojantys parametrai: 
Rp – didžiausios profilio iškylos aukštis; Rt – bendras nelygumǐ aukštis; Rv – 
didžiausios profilio Ƴdubos aukštis (šaltinis: autorius) 
Fig. 2.3. Profilometer made surface profile and its characterized parameters: Rp – the 
highest profile protrusion; Rt – total roughness height; Rv – the highest profile recess 
(source: author) 
 
2.4 pav. Mơginio paviršiaus glotnumo nustatymas: 1 – metalo paviršiaus mơginys; 
2 – glotnumo nustatymo taškas; 3 – mơginio paviršiaus apdorojimo linijos; 
4 – profilometras; 5 – profilometro jutiklis (šaltinis: autorius) 
Fig. 2.4. The smoothness setting of sample surface: 1 – the metal surface of the sample; 
2 – smooth set-point; 3 – the sample surface processing line; 4 – profilometer;  
5 – profilometer‘s sensor (source: author) 
Rp Rt 
Rv 
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Paviršiaus glotnumo nustatymui paruošti skirtingǐ metalǐ paviršiai buvo 
ištirti penkiuose skirtinguose pjǌviuose statmenai jǐ apdorojimo linijoms. Taškai 
pasirinkti atsižvelgiant Ƴ mơginio paviršiaus matmenis (120×60 mm), išdơstyti 
simetriškai, vienodais išilgai 20 mm ir skersai 15 mm atstumais. 
Kiekviename taške buvo išmatuoti profilio parametrai, o kiekvieno profilio 
parametro vertinimui buvo apskaičiuotas visǐ gautǐ verčiǐ vidurkis (2.4 pav.). 
Metodika buvo parengta atsižvelgiant Ƴ ISO 8503–1:2012 standarto rekomendaci-
jas, kurios skirtos plieno paviršiaus šiurkštumo charakteristikǐ nustatymui, taikant 
abrazyvo srauto apdorojimą (International organization..., 2012). 
Ruošiant mơginius yra svarbus jǐ ilgis, kuris turi bǌti ne mažesnis negu glot-
numo nustatymo prietaiso jutiklio eigos ilgis nustatymo metu, kitu atveju jutiklis 
nuo tiriamojo paviršiaus gali nuvirsti. Metalǐ paviršiǐ mơginiǐ matmenys buvo 
parinkti, remiantis standarto rekomendacijomis, t. y. esant vidutiniam aritmeti-
niam profilio nuokrypiui 0,02–0,32 µm buvo paimtas ne mažesnis nei 1,6 mm, o 
esant 0,32–2,5 µm – 4 mm suminis atkarpos ilgis glotnumui nustatyti skirtingǐ 
metalǐ visame mơginio paviršiaus plote (International organization..., 2012). 
2.4. Patobulinto daugiakanalio ciklono agresyviųjų 
dujų srauto greičio tyrimų metodika 
Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant dulkơtǐ dujǐ valymo ƳrenginƳ – patobu-
lintą daugiakanalƳ cikloną. Patobulinto daugiakanalio ciklono matmenys: cilind-
rinio korpuso skersmuo – 0,53 m, bendras ciklono aukštis (su dviejǐ daliǐ kǌginiu 
bunkeriu) – 1,10 m, srauto ištekơjimo angos skersmuo – 0,16 m, srauto Ƴtekơjimo 
angos skersmuo – 0,16 m. Ʋtekơjimo anga iš ortakio Ƴ cikloną sudaryta iš Ƴtekơjimo 
Ƴ pirmąjƳ kanalą – pirminio dujǐ srauto Ƴtekơjimo, kurio matmenys – 0,040×0,29 m 
ir sujungtǐ trijǐ antriniǐ dujǐ srauto Ƴtekơjimǐ Ƴ vieną bendrą ortakƳ, kurio 
matmenys – 0,12×0,29 m. Kiekvienas iš antriniǐ dujǐ srauto Ƴtekơjimǐ ties 
kiekvienu 90° kampo posǌkiu nuosekliai sujungtas su bendru ortakiu ir jo anga 
nukreipta Ƴ atitinkamą ciklono kanalą. 
Separavimo kameroje vidinơje konstrukcijoje yra išdơstyti kreivalinijiniai 
ketvirtadalio žiedo formos elementai, kuriǐ kampo posǌkiai yra Ȗ = 0–π/2, 
π/2–π, π–(3/2)π, (3/2)π–2π. Esant ciklonui, kuriame yra daugiau nei keturi 
kanalai, ketvirtadalio žiedo formos elementǐ išdơstymas yra sudaromas laikantis 
tokio pat kampo posǌkio žingsnio. Patobulinto daugiakanalio ciklono 
konstrukciją sudaro dujǐ srauto Ƴtekơjimo Ƴ cikloną ir ištekơjimo iš ciklono 
ortakiai, pirminis ir antriniai dujǐ srauto Ƴtekơjimai, separavimo kamera, kurioje 
yra Ƴrengti kreivalinijiniai ketvirtadalio žiedo formos elementai, sudarantys 
keturis išorinius ir vieną vidinƳ centrinƳ kanalą, išorinis ir vidiniai plyšiai bei dviejǐ 
daliǐ kǌginis bunkeris SDKD surinkti. 
64 2. PATOBULINTO DAUGIAKANALIO CIKLONO AGRESYVIǏJǏ DUJǏ SRAUTO... 
 
Analizuojant patobulintą daugiakanalƳ cikloną, remiantis ankstesniais tyri-
mais (Baltrơnas, Pranskevičius & Chlebnikovas, 2014; Baltrơnas and 
Chlebnikovas 2015a, 2015b; Chlebnikovas ir Baltrơnas 2015; Danilenkaitơ, 
Chlebnikovas ir Vaitiekǌnas, 2013), buvo pasirinktas optimalus 50 / 50 srautǐ 
pasiskirstymǐ santykiǐ atvejis srautǐ persiskyrimo zonose, kuris buvo nustatytas, 
reguliuojant ketvirtadalio žiedo formos elementǐ padơtƳ (Vaitiekǌnas, Petraitis, 
Venslovas & Chlebnikovas, 2014). Tyrimams buvo naudojamas patobulintas 
daugiakanalis ciklonas su antriniais dujǐ Ƴtekơjimais, panaudojant ketvirtadalio 
žiedo formos elementus su angǐ plokšteliǐ atlenkimais, gaunant keturkanalƳ 
cikloną. KeturkanalƳ cikloną sudaro keturi ketvirtadalio žiedo formos elementai, 
Ƴrengti ant separavimo kameros dugno. 
Bendruoju atveju daugiakanaliǐ ciklonǐ vidinơ geometrija gali bǌti sudaryta 
reguliuojant srautǐ pasiskirstymǐ santykius srautǐ persiskyrimo zonose, kur atite-
kantis kanalu srautas dalijasi Ƴ periferinƳ (grƳžtantƳ Ƴ ankstesnƳ kanalą) bei tranzitinƳ 
(tekantƳ Ƴ kitą kanalą Ƴrenginio ašies link). 
Greičio matavimo taškǐ išdơstymas patobulinto daugiakanalio ciklono ekspe-
rimentiniame stende pateiktas 2.1 paveiksle. Atliekant dujǐ srauto greičio tyrimus 
ortakiuose, skerspjǌviai sąlygiškai padalijami Ƴ keletą koncentriškǐ žiedǐ, kuriǐ 
skaičius priklauso nuo dujǐ greičiǐ pasiskirstymo ypatumǐ ortakio skerspjǌvyje 
(2.5 pav.). 
 
2.5 pav. Dujǐ srauto greičio matavimo taškǐ išdơstymo schema ortakyje:  
1 – matavimo taškas (šaltinis: autorius) 
Fig. 2.5. Gas flow velocity measurement points scheme in the duct:  
1 – measurement point (source: author) 
Mažơjant simetriškumui ir greičiǐ tolygumo pasiskirstymui, taip pat didơjant 
ortakio skersmeniui, žiedǐ skaičius turi didơti. Kiekviename žiede matavimo 
taškǐ atstumai nuo vidinơs ortakio sienelơs yra apskaičiuojami (Care et al., 2014). 
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Siekiant nustatyti vienfazio dujǐ srauto greitƳ matavimo taškuose, ciklono 
dangtyje parinktose vietose pragręžiamos kiaurymơs (2.5 pav.), numatant gali-
mybę jas užsandarinti. 
 
  
a)        b) 
2.6 pav. Patobulinto daugiakanalio ciklono su antriniais dujǐ Ƴtekơjimais eksperimentinis 
stendas: a) bendras vaizdas; b) vaizdas iš viršaus (šaltinis: autorius) 
Fig. 2.6. Newly designed multi-channel cyclone with secondary gas inlets:  
a) a main view; b) a top view (source: author) 
Parinktieji taškai yra išsidơstę kanalo pradžioje (statmenai srauto Ƴtekơjimui) 
bei linijose su poslinkiais nuo statmens srauto Ƴtekơjimui 45° ir 90° kampu. 
Siekiant gauti vidutinƳ greitƳ skerspjǌvyje, dujǐ srauto greičiai buvo nustatomi 
aukštyje, kuris lygus pusei kanalo aukščio, bei 5 mm atstumu nuo kanalo apatinio 
pagrindo (dugno) bei kanalo viršutinio pagrindo (dangčio) (Chlebnikovas ir 
Baltrơnas 2011; Jakštonienơ 2012). 
Dujǐ srauto tyrimai atlikti patobulinto daugiakanalio ciklono kanaluose 
nustačius skirtingus vidutinius greičius. Tiekiamas dujǐ srautas keičiamas venti-
liatoriaus skaitmeniniame valdymo bloke esančiu apsukǐ reguliatoriumi. Taip 
patobulintame daugiakanaliame ciklone yra nustatomas tinkamas dujǐ srauto 
greitis. Panaudojant kreivalinijinius ketvirtadalio žiedo formos elementus ciklono 
kanaluose yra nagrinơjami atvejai nustatant 8 m/s, 12 m/s bei 16 m/s dujǐ srauto 
greitƳ. 
Dujǐ srauto greičiai parinkti atsižvelgiant Ƴ ankstesniǐ atliktǐ tyrimǐ rezulta-
tus, kai ciklono valymo efektyvumas buvo didžiausias, t. y., esant 12 m/s, bei 
parinkus papildomus kraštinius atvejus, esant 8 m/s ir 16 m/s (Baltrơnas and 
Chlebnikovas 2015a; Baltrơnas, Vasarevičius, Kazlauskienơ ir Chlebnikovas, 
2014; Chlebnikovas ir Baltrơnas 2015). Pito vamzdelis Ƴstatomas Ƴ patobulinto 
daugiakanalio ciklono dangtyje parinktose vietose pragręžtas kiaurymes. Kol 
matavimas neatliekamas, Pito-Prandtlio vamzdelio galas turi bǌti nukreiptas 
pasroviui. 
Patobulinto daugiakanalio ciklono su antriniais dujǐ Ƴtekơjimais 
eksperimentinis stendas pateiktas 2.6 paveiksle. 
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a)        b) 
2.7 pav. Patobulinto daugiakanalio ciklono su antriniais dujǐ Ƴtekơjimais principinơ 
schema: a) vaizdas iš viršaus; b) profilis; 1 – užteršto dujǐ srauto ortakis; 2, 3 – pirminis 
ir antriniai dujǐ Ƴtekơjimai; 4 – ciklono korpusas; 5 – išgaubtas separavimo kameros 
dugnas; 6 – išlenkti konfigǌruoti kreivalinijinơs ketvirtadalio žiedo formos elementai; 
7 – ciklono išoriniai kanalai; 8 – išorinis ištisinis žiedinis plyšys; 9 – vidiniai kanalǐ 
segmentiniai žiediniai persidengiantys plyšiai; 10 – bunkeris arba keičiama kietǐjǐ 
daleliǐ kaupimo talpa; 11 – išvalyto dujǐ srauto pašalinimo ortakis; 12, 13 – periferinis ir 
tranzitinis pasiskirstymo srautai; 14, 15 – ketvirtadalio žiedo formos elementuose 
išpjautos angos ir atlenktos 5° kampu plokštelơs; 16 – tvirtinimo elementai; 17 – antriniǐ 
srautǐ trajektorijǐ linijos; 18 – tariamasis vidinis centrinis kanalas; 19 – matavimo taškas 
(šaltinis: autorius) 
Fig. 2.7. Newly designed multi-channel cyclone with secondary gas inlets principal 
scheme: a) upview; b) sideview; 1 – dusted gas flow inlet duct; 2, 3 – primary and 
secondary flow inlets; 4 – cyclone body; 5 – convex bottom of separation chamber; 
6 – configured curved quarter-ring-formed elements; 7 – cyclone‘s external channels; 
8 – outer ringed continuous slit; 9 – segmental ringed overlayed slits; 10 – hopper or 
changed PM storage capacity; 11 – cleaned gas flow removal outlet duct; 
12, 13 – peripheral and transitional distributed flows; 14, 15 – opening slots with 
5° angle folded plate in the quarter-ring-formed elements; 16 – fasteners; 17 – secondary 
flow guide; 18 – supposed internal central channel; 19 – measurement point 
(source: author) 
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Siekiant nustatyti dujǐ srauto turbulentiškumą, visais dujǐ srauto greičio 
atvejais yra apskaičiuojamas Reinoldso skaičius, nusakantis tekơjimo režimą.  
Testo–350 daugiafunkcis matuoklis, tiesiogiai matuodamas dinaminƳ slơgƳ, 
atlieka perskaičiavimą Ƴ dujǐ srauto greitƳ. Perskaičiavimas atliekamas pagal 
2.5 formulę (Chlebnikovas ir Baltrơnas 2015): 
 
. .
2 ,din d sV g P    (2.5) 
čia g
  
– laisvo kritimo pagreitis (g = 9,81 m/s2); Pdin – dinaminis dujǐ srauto slơgis 
matavimo taške, Pa; ρd.s. – dujǐ tankis matavimo sąlygomis, kg/m3. 
Detalios patobulinto daugiakanalio ciklono su antriniais dujǐ Ƴtekơjimais 
schemos pateiktos 2.7 paveiksle. 
Atmosferos slơgis matuojamas barometru, o temperatǌra ir santykinis drơgnis 
laboratorijoje drơgnomačiu Extech M0290 (sant. drơgnio matavimo ribos – 
0–100 %, skiriamoji geba – 0,1 %; temperatǌros matavimo ribos – (–29–77 °C), 
skiriamoji geba – 0,1 %). 
2.5. Patobulinto daugiakanalio ciklono agresyviųjų 
dujų srauto slėgių tyrimų metodika 
Aerodinaminiǐ parametrǐ tyrimuose atliekant slơgio tyrimus, yra vertinami trys 
skirtingi jo tipai. Pirmasis – dinaminis (greitinis) slơgis Pdin yra lygus tokiam 
slơgiui, kuris reikalingas norint suteikti srautui tokƳ pagreitƳ, kad srautas iš ramy-
bơs bǌklơs pasiektǐ atitinkamą greitƳ. Patobulinto daugiakanalio ciklono tyri-
muose slơgis matuojamas tiesioginiu bǌdu, panaudojant Pito vamzdelƳ ir daugia-
funkcƳ matuoklƳ su priedơliu Testo–350. Jo vertơs yra perskaičiuojamos dujǐ 
srauto greičio vertinimui, remiantis 2.1 formule. 
Statinis slơgis Pst atspindi 1 m3 oro potencinę energiją, jis lygus slơgiui Ƴ 
ortakio sieneles. Ventiliatoriaus ir patobulinto daugiakanalio ciklono sistemos slơ-
giams nustatyti yra tiriamas statinis slơgis prieš ir po patobulinto daugiakanalio 
ciklono, matuojant sukuriamas dujǐ srauto slơgis prieš patenkant Ƴ valymo Ƴren-
ginƳ, bei dơl išpǌtimo Ƴ aplinką sudaromas slơgis po ciklono. Tam tikslui yra nau-
dojamas tik „+“ slơgio matuoklio jutiklis, jungiant su Pito vamzdelio žarnele. Tuo 
pačiu metu yra stebimas ir palaikomas pastovus dujǐ srauto greitis. 




.p din stP P P   (2.6) 
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Dinaminio slơgio vertơ visais atvejais yra teigiama, statinis ir pilnutinis slơgis 
siurbimo linijǐ sistemose bǌna mažesni už atmosferos – neigiami, slơgio linijǐ – 
teigiami. 
Slơgio kritimui ciklono sistemoje nustatyti yra tiriamas aerodinaminis pasip-
riešinimas, kuris eksploatuojant patobulintą daugiakanalƳ cikloną nulemia energi-
jos sanaudas. Dažnai šis parametras vadinamas slơgio nuostoliais. Kadangi 
dujoms tiekti naudojama energija, o ne slơgis, todơl tikslinga vartoti sąvoką „ener-
gijos nuostoliai“. Aerodinaminis pasipriešinimas išmatuojamas pagal statinio 
slơgio skirtumą Ƴeinančiame ir išeinančiame ortakiuose. Statinio slơgio matavimas 
ortakyje pavaizduotas 2.8 paveiksle. 
 
 
2.8 pav. Statinio slơgio ortakyje tyrimo taško Ƴrengimas (šaltinis: autorius) 
Fig. 2.8. Installation of a static pressure research point in the duct (source: author) 
Tyrimai atliekami ortakio centre ir kiekviename parinktame taške. Pneuma-
tinio vamzdelio galas nukreipiamas prieš dujǐ tơkmơs kryptƳ. Dinaminis vamzde-
lis stumiamas per skersmenƳ nuo artimesnơs ortakio sienelơs prie tolimesnơs, sus-
tojant kiekviename parinktame taške, o paskui atvirkščiai (traukiamas nuo 
tolimesnơs ortakio sienelơs iki artimesnơs). Tame pačiame taške rodmenys neturi 
skirtis daugiau kaip 15 %. 
Dujǐ srauto slơgio tyrimuose naudotas diferencialinis slơgio matuoklis  
DSM–1 (matavimo ribos – 0–20 000 Pa; paklaida – ± 5 Pa), kuris buvo jungiamas 
žarnelơs su angomis slơgio nustatymui prieš ir po ciklono, taip nustatant ciklono 
aerodinaminƳ pasipriešinimą (Zagorskis, 2009). 
Slơgiams prieš ir po patobulinto daugiakanalio ciklono tirti ortakiuose parink-
tose vietose buvo pragręžtos kiaurymơs ir Ƴmontuoti metaliniai 50 mm ilgio 
atvamzdžiai (2.1 pav., 7 ir 8 taškai). Vienu metu prijungus prie diferencialinio 
slơgio matuoklio DSM–1 žarneles nuo Ƴeinančio srauto ortakio (+) ir išeinančio 
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srauto ortakio (–), keičiant pereinantƳ per patobulinto daugiakanalio ciklono sis-
temą srauto debitą, pagal matuoklio rodmenis fiksuojamas sukuriamas Ƴrenginio 
aerodinaminis pasipriešinimas. 
Tyrimuose pasirinktas optimalus atvejis, kai keturkanaliame ciklone pagal 
ankstesnius tyrimus yra pasiektas maksimalus kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efekty-
vumas, t. y. 50 / 50 srautǐ pasiskirstymo santykiǐ atvejis (Baltrơnas et al., 2014a). 
Vidutinis dujǐ srauto greitis ciklono kanaluose, kaip ir dujǐ srauto greičio tyri-
muose, yra pasirinktas 8 m/s, 12 m/s ir 16 m/s. 
2.6. Patobulinto daugiakanalio ciklono bendro kietųjų 
dalelių šalinimo efektyvumo tyrimų metodika 
Patobulinto daugiakanalio ciklono, skirto užteršto dujǐ srauto valymui, eksperi-
mentiniams efektyvumo nustatymo tyrimams buvo naudojamos lignino, medie-
nos ir medienos pelenǐ SDKD. Prieš atliekant tyrimus, kietosios dalelơs sijotos 
per sietus, panaudojant bandiniǐ kratytuvą Rotoshake RS 12. Tyrimams naudoti 
MORIS 20 µm akučiǐ dydžio sietai. Eksperimentiniuose tyrimuose, siekiant pa-
tobulintame daugiakanaliame ciklone nustatyti adhezijos procesus, naudotos ma-
žesnơs nei 20 ȝm skersmens kietosios dalelơs. Valymo efektyvumo nustatymui 
papildomai yra išskiriamos SDKD, t. y. 1–10 µm skersmens kietosios dalelơs. Si-
jojimo trukmơ, reikalinga vienam SDKD mơginiui paruošti (50 g), buvo 10 min. 
Prieš pradedant tyrimus, silikoninơmis žarnelơmis sujungiami oro filtrǐ pat-
ronai su atvamzdžiais, kurie Ƴstatomi Ƴ Ƴeinančio ir išeinančio oro srautǐ ortakius. 
Ʋsukami atvamzdžiǐ antgaliai, kuriǐ vidinis skersmuo parenkamas priklausomai 
nuo dujǐ srauto greičio ortakyje. Ʋ patronus Ƴstatomi kietąsias daleles sulaikantys 
AFA−VP−20 filtrai. Antrąja žarnele sujungiamas antrasis patrono antgalis ir 
aspiratoriaus Ƴơjimas siurbiamam orui. Pagal žinomą prasiurbto oro tǌrio reikšmę 
bei filtrǐ masiǐ skirtumą prieš ir po patobulinto daugiakanalio ciklono, 
apskaičiuojamas kietosiomis dalelơmis užteršto oro valymo efektyvumas 
(Jakštonienơ 2012). 
Siekiant teisingai nustatyti kietǐjǐ daleliǐ koncentraciją, imant vienkartinius 
oro mơginius, yra išlaikomos izokinetinơs sąlygos, kai siurbiamo per filtrą oro 
greitis yra lygus priešpriešinio srauto greičiui. Greičiai suvienodinami naudojant 
kǌginius antgalius, kurie parenkami atsižvelgiant Ƴ srauto greitƳ ir per filtrą 
siurbiamo oro greitƳ. Filtro laikiklis nukreipiamas prieš dujǐ srautą. SDKD kartu 
su 6 baru slơgiu suspaustu švariu sausu oru tiekiamos per purkštuką. SDKD 
nustatomǐ koncentracijǐ stabilumui užtikrinti tyrimai yra pakartojami ne mažiau 
nei tris kartus. Gautos vertơs yra analizuojamos tik tuo atveju, kai analogiškǐ 
tyrimǐ rezultatai skiriasi ne daugiau kaip 5 % (pasikliautinasis intervalas – 95 %). 
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Kietǐjǐ daleliǐ koncentracijai nustatyti pasirinktas svorio metodas. Principas: 
kietosios dalelơs sulaikomos filtru, prasiurbiant per jƳ tam tikrą oro tǌrƳ, ir svơrimo 
bǌdu nustatoma kietǐjǐ daleliǐ masơ. Metodo santykinơ paklaida neviršija ±25 % 
(Chlebnikovas ir Baltrơnas 2012). Valymo efektyvumo tikslumui užtikrinti buvo 
stebimas Ƴleistǐ Ƴ ortakƳ prieš cikloną ir sugautǐ bunkeryje SDKD masơs 
skirtumas. Rezultatai tarp gautǐ rezultatǐ abiem metodais skyrơsi iki 10 %. 
Prieš paimant ơminƳ, filtras pasveriamas analitinơmis svarstyklơmis Radwag 
AS-60/220.X2 (masơs nustatymas 3 mg – 220 g; skiriamoji geba – 0,015 mg; pak-
laida ±0,06 mg). Prieš tai jis 1 valandą laikomas patalpoje, kurioje sveriamas. 
Kietǐjǐ daleliǐ koncentracijai nustatyti tiriamas oras siurbliu SKC Flite 3 (trau-
kimo greitis 2–20 l/min, skiriamoji geba 0,5 l/min, paklaida ±5 %) traukiamas per 
filtrą 10–20 l/min greičiu. Po to nustatoma kietǐjǐ daleliǐ masơ ant filtro labora-
torijoje. Prieš svơrimą filtras ne trumpiau kaip valandą laikomas patalpoje, kurioje 
bus sveriamas. Nustatoma kietǐjǐ daleliǐ koncentracija ir perskaičiuojamas per 
filtrą prasiurbto oro tǌris normaliosioms sąlygoms. 
Patobulinto daugiakanalio ciklono tyrimuose naudotos skirtingos prigimties 
SDKD (2.9–2.11 pav.). 
Buvo nustatyti tyrimuose naudojamǐ SDKD pagrindiniai fizikiniai paramet-
rai, kurie pateikti 2.1 lentelơje. 
2.1 lentelė. Smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ fizikiniai parametrai (šaltinis: autorius) 
Table 2.1. Fine-dispersed PM physical properties (source: author) 
Parametras Ligninas Mediena Medienos pelenai 
Mơginio skeleto tankis, kg/m3 278 184 624 
Ʋsotinto mơginio tankis, kg/m3 1620 1184 2238 
Bendrasis poringumas, % 65–75 65–80 25–35 
Bendrasis tankis, kg/m3 800–1100 500–800 800–900 
Piltinis tankis, kg/m3 580 455 710 
 
Išmatuojama kietǐjǐ daleliǐ koncentracija prieš ir po ciklono. Remiantis ty-
rimǐ duomenimis, apskaičiuojamas kietǐjǐ daleliǐ šalinimo patobulintame 
daugiakanaliame ciklone efektyvumas. 
Kietǐjǐ daleliǐ dispersinơs sudơties bei formos ir paviršiaus nustatymas buvo 
atliktas Vilniaus Gedimino technikos universiteto Termoizoliacijos mokslo 
institute. 
Viena iš svarbiausiǐ kietǐjǐ daleliǐ charakteristikǐ yra dispersiškumas – 
kietǐjǐ daleliǐ pasiskirstymas pagal dydƳ. 
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Kietǐjǐ daleliǐ dispersinơs sudơties nustatymas atliktas lazeriniu granulometru 
CILAS 1090.  Pakartojamumas (paklaida) – ne daugiau 1 , tikslumas (paklaida) – 
ne daugiau 3 . Matuojamǐ kietǐjǐ daleliǐ skersmuo (Cilas 1090..., 2016):  
– matavimas skystyje: nuo 0,04 ȝm iki 500 ȝm; 
– matavimas sausai: nuo 0,1 ȝm iki 500 ȝm. 
Kietǐjǐ daleliǐ skersmens matavimas netirpioms medžiagoms atliekamas jas 
disperguojant vandenyje ir praleidžiant  suspensiją pro stiklinę matavimo celę. Per 
celę praeinantis lazerio spindulys dơl difrakcijos reiškinio kietǐjǐ daleliǐ yra 
išsklaidomas ir iš dalies atspindimas. Kuo smulkesnơ medžiaga, tuo didesniu 
kampu yra išsklaidomas lazerio spindulys. 
Matuojant išsklaidytos šviesos intensyvumą, naudojant Fraunhoferio arba 
Mie teorijas, apskaičiuojami bandinio kietǐjǐ daleliǐ skersmenys. Mie teorija tai-
koma, kai medžiagoje yra daug mažesniǐ už 1 m kietǐjǐ daleliǐ. Kai medžiaga 
reaguoja su disperguojančia terpe arba joje tirpsta, naudojamas pneumatinis ma-
tavimo bǌdas. Šiuo atveju miltelinơ medžiaga vibro dozatoriumi teikiama Ƴ sus-
pausto oro srovę, kuri kerta matavimo celę su lazerio spinduliu. Išsklaidytos švie-
sos intensyvumas matuojamas analogiškai (Cilas 1090..., 2016). 
Lignino, medienos ir medienos pelenǐ SDKD dispersinơ sudơtis pateikta 
2.2 lentelơje. 
2.2 lentelė. Lignino, medienos ir medienos pelenǐ smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ 
dispersinơ sudơtis (šaltinis: autorius) 




Skirtingos prigimties daleliǐ procentinis pasiskirstymas, % 
Lignino Medienos Medienos pelenǐ 
0,–1,0 3,2 0,8 2,4 
1,0–2,5 7,6 4,9 5,6 
2,5–10,0 19,7 34,2 33,3 
10,0–15,0 26,7 34,1 33,9 
15,0–20,0 42,8 26,0 24,8 
 
Kietǐjǐ daleliǐ formos ir paviršiaus nustatymui buvo atlikti tyrimai, panau-
dojant skenuojantƳ elektrinƳ mikroskopą JEOL JSM-7600F komplekte su automa-
tiniu mơginio paruošimo Ƴrenginiu Quorum Q150R ES. Mažǐ aberacijǐ objektyvo 
lęšiai leidžia pasiekti stabilǐ aukštos raiškos vaizdą, net esant aukštai šviesos 
pluošto srovei (daugiau nei 200 nA, esant 15 kV). Todơl gali bǌti atlikta didelio 
tikslumo nanostruktǌrǐ analizơ. Prietaiso didinimas nuo 25 iki 106 kartǐ. Erdvinơ 
raiška – iki 1 nm, esant 15 kV srovei. 
Mơginiai prieš skenavimą buvo apdoroti skystu azotu bei padengti anglies 
sluoksniu. Kiekvienas iš bandiniǐ buvo priklijuotas prie mikroskopo laikiklio 
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angliniais lipdukais ir Ƴterptas tarp plokšteliǐ, kurios vakuuminiu bǌdu buvo iš 
anksto padengtos laidžiu aukso sluoksniu (Wilkinson and Britton, 2012; 
Redigolo, 2017). Lignino, medienos ir medienos pelenǐ SDKD vaizdai pateikti 
2.9–2.11 paveiksluose. 
 
               
a)      b)      c) 
2.9 pav. Lignino kietǐjǐ daleliǐ: a) grudeliai (x1); b) aglomeratai (x100); 
c) grudelio makrostruktǌra (x5000) (šaltinis: autorius) 
Fig. 2.9. Lignin particulate matter: a) grains (x1); b) aglomerates (x100); 
c) macrostructure of grain (x5000) (source: author) 
         
a)      b)      c) 
2.10 pav. Medienos kietǐjǐ daleliǐ vaizdas, panaudojant skenuojantƳ elektrinƳ 
mikroskopą: a) grudeliai (x1); b) aglomeratai (x300); c) grudelio makrostruktǌra (x3000) 
(šaltinis: autorius) 
Fig. 2.10. Wood particulate matter view used scanning electron microscope: a) grains 
(x1); b) aglomerates (x300); c) macrostructure of grain (x3000) 
(source: author) 
Analizuojant visǐ nustatytǐ lignino SDKD dydžius, yra gauta, kad kietǐjǐ 
daleliǐ nuo 0,1 ȝm iki 1 µm buvo 3,2 %, nuo 1,0 ȝm iki 2,5 µm – 7,6 %, nuo 
2,5 ȝm iki 10,0 µm – 19,7 %, nuo 10,0 ȝm iki 15,0 µm – 26,7 %, nuo 15,0 ȝm iki 
20,0 µm – 42,8 %. Vidutinis skersmuo lygus 12,2 µm. 
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a)      b)      c) 
2.11 pav. Medienos pelenǐ kietǐjǐ daleliǐ vaizdas, panaudojant skenuojantƳ elektrinƳ 
mikroskopą: a) grudeliai (x1); b) aglomeratai (x300); c) grudelio makrostruktǌra (x1500) 
(šaltinis: autorius) 
Fig. 2.11. Wood ash particulate matter view used scanning electron microscope: 
a) grains (x1); b) aglomerates (x300); c) macrostructure of grain (x1500) (source: 
author) 
Medienos SDKD nuo 0,1 ȝm iki 1,0 µm – 0,8 %, nuo 1,0 ȝm iki 2,5 µm – 
4,9 %, nuo 2,5 ȝm iki 10,0 µm – 34,2 %, nuo 10,0 ȝm iki 15,0 µm – 34,1 %, nuo 
15,0 ȝm iki 20,0 µm – 26,0 %. Vidutinis skersmuo lygus 11,0 µm. Medienos pe-
lenǐ SDKD nuo 0,1 ȝm iki 1 µm – 2,4 %, nuo 1 ȝm iki 2,5 µm – 5,6 %, nuo 
2,5 ȝm iki 10 µm – 33,3 %, nuo 10 ȝm iki 15 µm – 33,9 %, nuo 15 ȝm iki 20 µm – 
24,8 %. Vidutinis skersmuo lygus 10,8 µm. 
Kaip galima matyti iš pateiktǐ duomenǐ, SDKD yra gana skirtingǐ fizikiniǐ 
savybiǐ (2.9–2.11 pav.). Kadangi visos SDKD yra iš anksto paruošiamos (džio-
vinamos, smulkinamos bei sijojamos), kietǐjǐ daleliǐ skersmenys tarpusavyje yra 
panašǌs, smulkiausios iš visǐ yra medienos pelenǐ kietosios dalelơs, kuriǐ viduti-
nis skersmuo siekia 10,8 µm. Visuose nagrinơjamuose mơginiuose mažesniǐ nei 
10 µm SDKD dalis siekia 30–40 %. 
2.7. Patobulinto daugiakanalio ciklono 2,5 µm ir 
10 µm kietųjų dalelių šalinimo efektyvumo tyrimų 
metodika 
Smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ šalinimo, taikant patobulintą daugiakanalƳ 
cikloną su antriniais dujǐ Ƴtekơjimais, efektyvumo nustatymas, panaudojant 
kaskadinio impaktoriaus sistemą, yra pagrindinis tyrimǐ uždavinys, kuris nulemia 
dujǐ valymo Ƴrenginio pritaikymą, atskiriant skirtingo dispersiškumo kietąsias 
daleles bei jo efektyvumą. Panaudojant kaskadinio impaktoriaus sistemą, kietǐjǐ 
daleliǐ koncentracijos nustatomos svorio metodu. Impaktoriaus pakopose 
naudojami skirtingą porǐ dydƳ turintys KALMAN tipo kvarciniai filtrai leidžia 
nustatyti atskirǐ kietǐjǐ daleliǐ frakcijǐ koncentracijas. Visa impaktoriaus sistema 
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yra suderinta tarpusavyje. Pirmajame matavimo etape vienu metu atliekami 
temperatǌros, dujǐ srauto greičio bei statinio ir dinaminio slơgio matavimai. 
Kietǐjǐ daleliǐ šalinimo iš dujǐ srauto tyrimai atlikti panaudojant lignino, 
medienos ir medienos pelenǐ SDKD. Minơtos kietosios dalelơs dujǐ sraute 
susidaro pramonơje technologiniǐ procesǐ metu (Wada et al., 2009). Tyrimais 
siekiama nustatyti geriausią nagrinơjamo valymo Ƴrenginio pritaikymą tam tikroje 
pramonơs šakoje, atsižvelgiant Ƴ pasirinktǐ kietǐjǐ daleliǐ fizines savybes: tankƳ, 
piltinƳ tankƳ ir dispersiškumą. Kaip ir aprašytoje valymo efektyvumo nustatymo 
metodikoje, atskirǐ frakcijǐ kietǐjǐ daleliǐ koncentracijos, panaudojant 
kaskadinio impaktoriaus sistemą, nustatomos vienu iš labiausiai taikomǐ koncen-
tracijos nustatymo metodǐ – svorio metodu. Šiuo atveju atskiros kietǐjǐ daleliǐ 
frakcijos sulaikomos ant impaktoriaus patrone esančiǐ skirtinguose pakopose 
kvarciniǐ filtrǐ. Valdymo blokas automatiškai reguliuoja prasiurbiamo pro 
impaktoriǐ oro tǌrƳ. Ʋvedami duomenys gauti svơrimo bǌdu, nustačius filtrǐ mases 
prieš ir po tyrimo. Turimi Ƴvesties duomenys apdorojami ir suformuojami tyrimo 
rezultatai. Metodas, palyginti su kitais koncentracijos nustatymo metodais, yra 
gana tikslus, santykinơ paklaida neviršija ±25 %.  
Bandiniǐ paruošimas tyrimams yra identiškas nurodytam metodo aprašymui, 
atliekant patobulinto daugiakanalio ciklono su antriniais dujǐ Ƴtekơjimais bendro 
valymo efektyvumo tyrimus. 
Eksperimento metu naudojama kaskadinio impaktoriaus sistema (2.12 pav.). 
Kaskadinio impaktoriaus sistemos techninơ specifikacija: 
- 6 pakopǐ impaktorius su galutiniais filtrais, kuriǐ skersmuo – 43 mm, 
maksimalus debitas – 1,5 m³/h; 
- Siurbimo antgaliai, kuriǐ skersmuo: 4,5 mm; 5,6 mm; 7,6 mm; 10,7 mm; 
14 mm; 17 mm; 
- Izokinetinis kombinuotas zondas su Haenni tipo vamzdeliu: 
skersmuo – 32 mm; ilgis – 2000 mm; 
- Matavimo blokas izokinetiniam bandiniǐ paơmimui su Venturi matuok-
liu, dviem slơgio skirtumo ir absoliutinio slơgio davikliais, temperatǌrai 
(0–100 °C), matavimo ribos 3–60 m/s; 
- Kondensato surinkimo talpa; 
- Džiovinimo bokštas su filtrais, skersmuo – 70 mm; 
- Ơminiǐ paơmimo Ƴrenginys, maksimalus debitas – 8 m3/h; 
- Silikoninơ žarnelơ: 2 vnt., išorinis skersmuo – 8 mm, vidinis skersmuo –  
4 mm, ilgis – 30 m; 
- stiklo pluošto filtrai, skersmuo – 43 mm; 
- stiklo pluošto filtrai, skersmuo – 70 mm; 
- Programinơ Ƴranga duomenǐ apdorojimui ir pavaizdavimui, sąsaja su ne-
šiojamuoju kompiuteriu;  
- Temperatǌros matavimo Ƴranga, ribos 0–600 °C. 
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Sujungus Ƴrangą pagal 2.12 paveiksle pateiktą schemą bei prijungus prie kom-
piuterio, yra paleidžiama AR-IZO programa. Pasiruošimas matavimui susideda iš 
dviejǐ daliǐ: paties matavimo parengimo ir specifikacijos bei naudojamǐ mơginio 
ơmimui gaudykliǐ plokšteliǐ (filtrǐ) Ƴvesties Ƴ programą. Filtrǐ, sulaikymo plokš-




2.12 pav. Kaskadinio impaktoriaus sistema (Kalman system, 2019) 
Fig. 2.12. Cascade impactor system (Kalman system, 2019) 
Ʋvertinus filtrǐ mases, pasirenkama mơginio ơmimo parinktis, Ƴtraukiant 
greičio matavimą prieš mơginio paơmimą, kuriuose atliekami tyrimai. Kiekvieno 
matavimo metu atliekamas naujas barometrinio slơgio matavimas, kuris tęsiasi 10 
sekundžiǐ. Kietǐjǐ daleliǐ atskirǐ frakcijǐ koncentracijos tyrimai atliekami 
remiantis ISO 9096 standartu, kuris pritaikytas koncentracijǐ matavimams nuo 20 
mg/m3 iki 1000 mg/m3. Vidutinis dujǐ srauto greitis ir tǌrio debitas nustatytas 30 
sekundžiǐ laiko intervale, kurio metu fiksuojamos momentinơs dujǐ srauto greičio 
vertơs (International organization..., 2017). 
Greičio matavimo metu programoje tiesiogiai atsispindi esamos diferencinio, 
statinio slơgio, temperatǌros bei greičio vertơs, parodomas dujǐ srauto greičio ki-
timas (2.13 pav.). 
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Kietǐjǐ daleliǐ koncentracijos tyrimas atliktas prijungus izokinetinƳ zondą 
kartu su prijungtu kaskadiniu impaktoriumi. Tyrimai atliekami, nustatant 180 se-
kundžiǐ matavimo trukmę. 
Ant kaskadinio impaktoriaus sulaikymo plokšteliǐ sudedami filtrai: 10A, 
10B, 2,5A, 2,5B, 1A, 1B ir galinis filtras. Filtruose esančiǐ porǐ skersmuo atitinka 
nurodytą skaičiǐ prie jo tipo. A ir B filtrǐ plokštumos sudaro bendrą atskiros frak-
cijos ơminƳ – todơl apdorojant rezultatus ant jǐ sugautǐ kietǐjǐ daleliǐ masơs yra 
sumuojamos. 
Tyrimo metu, siekiant išlaikyti izokinetines sąlygas, naudojamas atitinkamas 
antgalio skersmuo nurodomas programa automatiškai, atsižvelgiant Ƴ dujǐ srauto 
greitƳ bei skerspjǌvƳ tyrimo taške bei automatiškai reguliuojamas dujǐ siurblio va-
riklio traukimo greitis, atsižvelgiant Ƴ pagrindinio ir dalinio dujǐ srautus. 
Siekiant sumažinti galimas sistemines tyrimo paklaidas, atliekant mơginio 
ơmimo tyrimą, panaudojant kaskadinio impaktoriaus sistemą, kietǐjǐ daleliǐ kon-
centracijos nustatymo tyrimas pagal anksčiau aprašytą tyrimo metodiką tuo pačiu 





2.13 pav. Greičio kitimo rezultato vaizdavimas: a) dujǐ srauto parametrai; b) Ƴvesties 
duomenys; c) dujǐ srauto greičio kitimo kreivơ (šaltinis: autorius) 
Fig. 2.13. Velocity value change monitoring: a) gas flow parameters; b) input data; 
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Tyrimo rezultatai gauti išanalizavus filtrǐ masiǐ pokytƳ prieš ir po mơginio 
ơmimo. Pagal nustatytas sugautǐ kietǐjǐ daleliǐ procentines dalis, kurios nustato-
mos prieš bei po patobulinto daugiakanalio ciklono, apskaičiuojami 1 ȝm, 2,5 ȝm 
ir 10 ȝm skersmens kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumai. 
Kaskadinio impaktoriaus temperatǌros matavimo zondo santykinơ paklaida 
neviršija ±2 %; dujǐ srauto greičio pataisos koeficientas lygus 1,0133, statinio ir 
dinaminio slơgio nustatytǐ reikšmiǐ santykinơ paklaida neviršija ±1 %, atskirǐ 
frakcijǐ kietǐjǐ daleliǐ koncentracijǐ santykinơ paklaida, nustatoma svorio me-
todu, lygi ±25 %. SDKD nustatomǐ koncentracijǐ stabilumui užtikrinti tyrimai 
yra pakartojami ne mažiau nei tris kartus. Gautos vertơs yra analizuojamos tik tuo 
atveju, kai analogiškǐ tyrimǐ rezultatai skiriasi ne daugiau kaip 5 % 
(pasikliautinasis intervalas – 95 %). 
2.8. Kietųjų dalelių ir dujų judėjimo procesų skaitinio 
modeliavimo metodika 
Skaitinis modeliavimas atliekamas siekiant nustatyti užteršto SDKD dujǐ srauto 
dinaminius parametrus bei agresyviǐjǐ dujǐ srauto Ƴtaką patobulinto daugia-
kanalio ciklono darbui bei parinkti optimalius parametrus, išvengiant papildomǐ 
kaštǐ eksperimentinio stendo gamybai, derinimui ir tobulinimui. 
Patobulinto daugiakanalio ciklono geometrija buvo sukurta naudojant CAD 
grafinƳ redaktoriǐ, naudojant parametrinƳ objektǐ projektavimą, sudarant plokštu-
minius ir erdvinius elementus. Skaitinio daugiakanalio ciklono parametrai buvo 
parinkti pagal patobulinto daugiakanalio ciklono eksperimentinio stendo paramet-
rus. Skaitinio modelio dvifazio (dujǐ (oro), kietǐjǐ daleliǐ) srauto ciklone tyrimai 
ir analizơ atlikta taikant ANSYS programinio paketo Fluent paprogramƳ. 
Atliktuose kitǐ mokslininkǐ tyrimuose, dažnai apsiribojama vienu klampos 
modeliu, kuris neretai taikomas standartinơje parinktyje arba nustatant automatinƳ 
parametrǐ parinkimą. Tuo tikslu buvo parinkti skirtingi klampos modeliai pagal 
savo kintamuosius, o jautrumo analizei atlikti buvo taikomos ir modelio modifi-
kacijos. 
Skaičiavimuose panaudoti k–epsilon ir k–ω (omega) turbulentinơs klampos 
modeliai ir jǐ modifikacijos – k–ε (epsilon) ir k–ε RNG (angl. Re-Normalisation 
Group) (patobulintas turbulentinơs kinetinơs energijos (t. k. e.) ir kinetinơs ener-
gijos disipacijos greičio modelis) ir k–ω SST (t. k. e. ir kinetinơs energijos disipa-
cijos lyginamojo greičio) (Naik, Khatua, Wright, Sleigh & Singh, 2018). Taikant 
k–ε modelƳ, yra sprendžiama dviejǐ nelinijiniǐ difuzijos lygčiǐ sistema (2.7 ir 
2.8 formulơs) – t. k. e. tankio kρ ir kinetinơs energijos disipacijos greičio ε – 
greitis, kuriuo t. k. e. virsta šiluma dơl klampios trinties (Ⱥɜɪɚɦɟɧɤɨ, 2010): 
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 (2.8) 
čia ρf – fazơs tankis, kg/m3; dEk/dt – t. k. e. kitimas laike, J/s; ε1 – disipacijos 
koeficientas; GS – kintamo turbulentiškumo koeficientas; GB – gravitacijos turbu-
lentiškumo koeficientas; υT – turbulentinơ kinematinơ klampa, m2/s; Prk – 
Prandtlio skaičius, esamomis t. k. e. sąlygomis;   – Laplaso operatorius; ε – 
kinetinơs energijos disipacijos greitis, J/kg·s; cε3 – vienalyčio turbulentiškumo 
koeficientas esant staigiam suspaudimui; cε2 – srauto turbulentiškumo slopimo 
koeficientas; cε1 – turbulentinio tekơjimo pasienio sluoksnyje kitimo koeficientas; 
cε0 – nespǌdaus fluido gravitacinio maišymosi koeficientas; Prε – Prandtlio skai-
čius esamomis kinetinơs energijos disipacijos sąlygomis. 
Standartinis k–ε (2.9 ir 2.10 lygtys) ir k–ε RNG (2.11 ir 2.12 lygtys) modeliai 
išreikšti daliniǐ išvestiniǐ pavidale (Ansys, 2017): 
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čia Gk – t. k. e. kitimas dơl vidutinio greičio gradiento, kuris pagal Businesko 
hipotezę lygus 2 ;k tG S  µt – turbulentinơ dinaminơ klampa; S – deformacijǐ 
tenzorius; Gb – t. k. e. kitimas dơl plǌdrumo, kuris lygus 
. . Pr
t




    ; 
ȕt. p. – temperatǌros plơtimosi koeficientas; Prt – energijos turbulencijos Prandtlio 
skaičius; gi – gravitacijos vektorius i kryptimi; YM – fluido greičio pasiskirstymas 
dơl persikơlimo erdvơje esant turbulentiniam suspaudimui, kuris lygus 
22 ;M f tY M    Mt – turbulentiškumo macho skaičius; koeficientas; C1ε, C2ε, 
C3ε – pastoviosios; ık ir ıε – turbulentiškumo Prandtlio skaičius atitinkamai k ir ε 
kintamiesiams. Sk ir Sε – vartotoju nustatomi kintamieji. 
Kitaip negu k–ε klampos modelyje patobulintoje modifikacijoje k–ε RNG 
pasienio sluoksnio funkcijos netaikomos, modelis taikomas visai tekơjimo sričiai. 
Patobulinto klampos modelio taikymui dažniausiai reikalingas labiau detalus 
skaičiavimo tinklelis – ir ne tik pasienio sluoksnyje, o visose srityse, kur fluido 
tekơjimas pasižymi mažơjančiu turbulentiškumu, t. y. Reinoldso skaičius 
sąlyginai nơra didelis. Kartais pakanka taikyti standartinƳ k–ε modelƳ, norint 
pasiekti skaičiavimuose mažas priartơjimo paklaidas. Alternatyva gali bǌti 
automatinio modelio parinkimas pasienio sluoksnyje ir nuoseklus skaičiavimo 
tinklelio detalumas šiose zonose. Taikant patobulintą modelƳ, gali bǌti pasiektas 
didesnis dujǐ srauto atitraukimo ir keleto dujǐ srautǐ sąveikos modeliavimo 
rezultatǐ tikslumas. 
Taikant k–ω modelƳ, yra sprendžiama mokslininko D. C. Vilkokso (2008) 
išvesta dviejǐ nelinijiniǐ difuzijos lygčiǐ sistema – t. k. e. ir kinetinơs energijos 
disipacijos lyginamojo greičio, kurƳ sudaro turbulentinơs klampos ir šlyties Ƴtem-
piǐ pernašos lygtys. Šis klampos modelis plačiai taikomas esant fluidǐ srautams, 
kai Reinoldso skaičius, spǌdumas ir nutraukimas nuo pasienio sluoksnio yra 
mažas. 
Standartinis k–ω (2.13 ir 2.14 lygtys) ir k–ω SST (angl. shear stress transport) 
(2.13 ir 2.15 lygtys) modeliai išreikšti daliniǐ išvestiniǐ pavidalu (Menter, 1994): 
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čia Gk – t. k. e. kitimas dơl vidutinio greičio gradiento; Gω – kintamasis dơl ω 




      ir 
t

     ; Yk ir Yω – turbulentiškumo sukeltos atitinkamai k 
ir ω disipacijos kintamieji; Sk ir Sω – vartotojǐ nustatomi kintamieji; Dω – difuzijos 








      ; F1 – fluido maišymosi 
funkcija. 
SST – modelis – tai k–ε ir k–ω turbulentiškumo modeliǐ derinys: laisvam 
fluido tekơjimui Ƴvertinti yra taikomas k–ε modelis, o pasienio sluoksnio sritims – 
k–ω modelio lygtys. Skaičiavimo tinklelio detalumas yra reikalingas kaip ir k–ω 
ir k–ε RNG modeliǐ atvejais. 
Mokslininkas F. R. Menteris (1994; 2009) atlikęs tyrimus nustatơ, kad 
k–ω SST turbulentinio klampos modelio taikymas yra tikslesnis ir patikimesnis 
atliekant tyrimus platesnei fluidǐ srautǐ klasei (ypač tada, kai modelyje aptinkami 
atvirkštiniai slơgio gradieno srautai, aerodinaminiai paviršiai, staigios smǌgio 
bangos) nei standartinis SST bei kiti SST modeliai. 
Atliekant skaitinio modelio skaičiavimus lygtys yra sprendžiamos baigtiniǐ 
tǌriǐ metodu. Kietǐjǐ daleliǐ judơjimas yra apskaičiuojamas, vertinant judesio 
perdavimą tarp faziǐ ir tarp jǐ veikiančias plǌdrumo jơgas. Slơgio gradientas mo-
deliavimo programos skaičiavimuose automatiškai vertinamas tuo atveju, kai šios 
jơgos vertơ yra lygi arba didesnơ nei kietǐjǐ daleliǐ tankis. 
Skaitinio modelio rezultatǐ patikimumui ir tikslumui pasiekti turi bǌti taiko-
mas detalus ir reprezentatyvus skaičiavimo tinklelis. ANSYS CFD Fluent progra-
miniame pakete buvo suformuoti trys skiriamosios gebos daugiakanalio ciklono 
modelio tinkleliai. TinklelƳ sudaro tetraedrai, kuriǐ kiekvieno briaunos ilgis ne 
didesnis nei 20 mm, o atstumas tarp elementǐ – ne mažesnis nei 50 µm. Pasienio 
sluoksnio aukštis lygus 0,1 mm. Pasienio zonos tinklelƳ sudaro 8 sluoksniai. Žemo 
detalumo skaičiavimo tinklelis sudarytas iš 7 760 255, vidutinơs – 8 880 597 
elementǐ (2.14 pav.), aukštos – 9 917 267 elementǐ. 
Patobulinto daugiakanalio ciklono modeliui buvo parinktas vidutinio 
detalumo skaičiavimo tinklelis. Pastarasis atvejis buvo nustatytas kaip labiausiai 
tinkamas remiantis atliktais tyrimais su daugiakanalio ciklono geometrija. 
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Skirtingomis ašiǐ kryptimis patobulinto daugiakanalio ciklono modelio ilgis yra: 
x – 1600 mm; y – 1600 mm; z – 3400 mm. 
Sudarant skaitinƳ modelƳ buvo atsižvelgta Ƴ patobulinto daugiakanalio ciklono 
su antriniais dujǐ Ƴtekơjimais konstrukcijos paviršiaus šiurkštumą, kuris pasireiš-
kia adhezijos ir autohezijos metu judant agresyviǐjǐ užterštǐ kietosiomis 
dalelơmis dujǐ srautui. 
Paviršiaus šiurkštumas modelyje yra vertinamas kaip veiksnys, kuris turi Ƴta-
kos slơgio pokyčiams bei šilumos ir masơs mainams pasienio sluoksnyje. Buvo 
pasirinktas pakeistos sienos dơsnis dơl šiurkštumo, kuris yra taikomas turbulenti-
niam srautǐ judơjimui apribotoje sienelơmis erdvơje, kuriǐ šiurštumas yra reikš-
mingas. Šiurkštumo laipsnƳ nulemia glotnumo koeficientas KS+, kuris esant glot-
niam paviršiui yra ne didesnis nei 2,25 (I atvejis). Esant pusiau glotniam paviršiui, 
jo vertơ gali bǌti lygi 2,25–90 (II atvejis). Didelio šiurkštumo paviršiaus koefi-
ciento vertơ didesnơ nei 90 (III atvejis). 
 
   
   a)          b) 
 2.14 pav. Patobulinto daugiakanalio ciklono su antriniais dujǐ Ƴtekơjimais sudaryta 
geometrija ir skaičiavimo tinklelis: a) bendras objekto tinklelio vaizdas; b) išgaubto 
separavimo kameros dugno ir ketvirtadalio žiedo formos elementǐ sutankintas tinklelis 
(šaltinis: autorius) 
Fig. 2.14. Geometry and mesh of newly designed multi-channel cyclone with secondary 
gas inlets: a) a main view of the mesh of object; b) inflated boundary layer of the convex 
bottom of separation chamber and the quarter-ring-formed elements (source: author) 
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Paviršiaus glotnumas neturi Ƴtakos, esant I atvejui, tačiau jo Ƴtaka sparčiai di-
dơja, esant II, ir ypač III atvejams. Esant šiems atvejams, programiniame pakete 
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čia ΔBp.š. – paviršiaus šiurkštumo kintamasis, kuris turi Ƴtakos fluido ir kietǐjǐ 
daleliǐ trajektorijai; Cs – šiurštumo koeficientas, kuris nulemia šiurkštumo formą, 
smulkioms kietosioms dalelơms yra lygus 0,3–0,5; k – turbulentinơ kinetinơ ener-
gija, J; Ks+– ekvivalentinis paviršiaus šiurštumo aukštis, m. 
Agresyviǐjǐ dujǐ srauto judơjimo procesǐ pokyčiams nustatyti buvo pasi-
rinktas atvejis, kai patobulinto daugiakanalio ciklono vidiniǐ paviršiǐ šiurkštumo 
aukštis siekơ 0,02 m. Pagal nutylơjimą programa naudoja Cs koeficientą, kuris 
lygus 0,5, remiantis turbulencijos modeliu pagal Nikuradse sukurtą metodiką. 
Taikant šią metodiką yra daroma prielaida, kad sieneliǐ šiurštumas yra tolygus. 
Šio modelio koeficientai gali bǌti koreguojami, kai yra analizuojamas stambiǐ 
grǌdeliǐ nusơdimas ant sieneliǐ arba kai grǌdeliǐ forma turi netaisyklingos formos 
stambiǐ briaunǐ. 
Patobulintame daugiakanaliame ciklone dujǐ srauto greičio ir slơgiǐ 
aerodinaminiam pasipriešinimui Ƴvertinti agresyviǐjǐ dujǐ srauto bendro valymo 
efektyvumo ir KD2,5 ir KD10 šalinimo efektyvumo nustatymui gauti duomenys 
buvo sisteminti ir vertinti statistiniais metodais. Tyrimǐ metu kiekvienas mơginys 
buvo imtas ir tirtas ne mažiau nei 3 kartus. Matavimo taškai tokiems parametrams, 
kaip dujǐ srauto greitis ir slơgis, temperatǌra, santykinis drơgnis, buvo išdơstyti 
tinklelio principu per visą Ƴkrovos skerspjǌvio plotą. Kiekviename taške matuota 
ne mažiau nei po 3 kartus. Detali statistinio duomenǐ apdorojimo metodika 
pateikta A priede. 
2.9. Antrojo skyriaus išvados 
1. Sudaryta patobulinto daugiakanalio ciklono parametrǐ teoriniǐ tyrimǐ, 
Ƴvertinant agresyviǐjǐ dujǐ srautą, metodika, kuri gali bǌti taikoma garǐ–dujǐ 
srauto tankiui, klampai, veikiančioms mechaninơms jơgoms, aerodinaminiams 
parametrams nustatyti. Agresyviǐjǐ dujǐ srauto ir jǐ kraštutiniǐ atvejǐ Ƴtaka 
patobulinto daugiakanalio ciklono darbui vertinama, atsižvelgiant Ƴ temperatǌros 
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ir santykinio drơgnio parametrus dujǐ sraute. Atrinktos labiausiai reikšmingos 
daugiakanaliam ciklono darbui sudarytos specialiai pritaikytos išraiškos 
agresyviǐjǐ dujǐ srauto tankiui ir greičiui apskaičiuoti. 
2. Sudaryta agresyviǐjǐ dujǐ srauto imitavimo metodika bǌdinga 
technologiniams procesams ir pasiǌlyta ją taikyti, atsižvelgiant Ƴ skirtingą vidutinƳ 
greitƳ patobulintame daugiakanaliame ciklone, siekiant nustatyti skirtingos 
prigimties smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ adheziją Ƴrenginyje. 
3.  Atsižvelgiant Ƴ metodines rekomendacijas, kurios skirtos plieno paviršiaus 
glotnumui nustatyti, parinkta tyrimo metodika, siekiant palyginti Ƴvairiǐ metalǐ ir 
lydiniǐ (cinkuotos skardos, nerǌdijančio plieno ir juodojo metalo) paviršiaus glot-
numą, skirtingai apdorojus jǐ paviršius – neapdorojus (palyginamasis), šlifuojant 
smơliasrove bei padengus karščiui ir dilimui atspariu laku. Paviršiaus glotnumas 
vertinamas pagal profilio nuokrypio rodiklius, pritaikant paviršiaus šiurkštumo 
charakteristikǐ nustatymui, taikant abrazyvo srauto apdorojimą, standartą. 
4. Sudarytos aerodinaminiǐ (dujǐ srauto greičio ir slơgio) parametrǐ bei 
bendro valymo efektyvumo ir KD2,5 ir KD10 kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumo 
tyrimǐ metodikos, kuriǐ tikslas – nustatyti didžiausią SDKD šalinimo efektyvumą 
patobulintame daugiakanaliame ciklone su antriniais dujǐ Ƴtekơjimais, pritaikant 
standartǐ ir normatyviniǐ metodǐ principus. Šiam tyrimo tikslui pasiekti 
atsižvelgiama Ƴ optimalius patobulinto daugiakanalio ciklono veikimo parametrus, 
taikant skirtingos prigimties ir fizikiniǐ parametrǐ smulkiadisperses kietąsias 
daleles. 
5. Kietǐjǐ daleliǐ dinamikos ir dujǐ judơjimo procesǐ skaitiniam 
modeliavimui atlikti parinktas ANSYS: Fluent paprogramis ir pasiǌlyti klampos 
modeliai. Sudarytas optimalus agresyviǐjǐ dujǐ srauto valymo proceso nuo 
kietǐjǐ daleliǐ patobulintame daugiakanaliame ciklone modelis, kurio atliktǐ 
tyrimǐ rezultatai vertinami atsižvelgiant Ƴ skirtingo detalumo tinkleliǐ taikymą bei 




Patobulinto daugiakanalio ciklono 
agresyviųjų dujų srauto dinaminių 
parametrų bei smulkiadispersių 
kietųjų dalelių šalinimo efektyvumo 
teorinių ir eksperimentinių tyrimų 
rezultatai ir jų analizė 
Patobulintam daugiakanaliam ciklonui sukurti bei taikyti šƳ ƳrenginƳ kietosioms 
dalelơms iš agresyviǐjǐ dujǐ šalinti dirbtiniu bǌdu buvo sukurtas kontroliuojamǐ 
savybiǐ agresyviǐjǐ dujǐ srautas, šio srauto parametrai bei skirtingos prigimties 
kietǐjǐ daleliǐ adhezijos reiškiniai ciklonuose. Kietǐjǐ daleliǐ adhezijai turi Ƴtakos 
paviršiǐ, su kuriais kontaktuoja agresyviǐjǐ dujǐ srautas, glotnumas. Tyrimuose 
išanalizuoti skirtingǐ paviršiǐ glotnumo rodikliai. Atlikti charakteringǐ 
agresyviǐjǐ dujǐ srauto parametrǐ teoriniai tyrimai bei pasiǌlytos supaprastintos 
išraiškos parametrams apskaičiuoti. Atliktais aerodinaminiǐ parametrǐ tyrimais 
nustatyti optimalǌs patobulinto daugiakanalio ciklono su antriniais dujǐ 
Ƴtekơjimais taikymo atvejai. Tyrimais nustatyta bendro valymo efektyvumo 
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priklausomybơ nuo vidutinio dujǐ srauto greičio ciklono kanaluose, praleidus 
skirtingo tǌrio agresyviąsias dujas. 
Skyriaus tematika paskelbta septyniolika autoriaus moksliniǐ straipsniǐ 
(Baltrơnas and Chlebnikovas, 2015a, 2015b, 2016a, 2016b, 2018; Baltrơnas, 
Pranskevičius & Chlebnikovas, 2014; Baltrơnas, Vasarevičius, Kazlauskienơ & 
Chlebnikovas, 2014; Chlebnikovas and Baltrơnas, 2017a, 2017b; Chlebnikovas ir 
Baltrơnas, 2011, 2012, 2015, 2016, 2017; Danilenkaitơ, Chlebnikovas & 
Vaitiekǌnas, 2013; Vaitiekǌnas, Petraitis, Venslovas & Chlebnikovas, 2014;   
Vaitiekǌnas, Petraitis & Chlebnikovas, 2014). Gauti autoriaus Europos ir LR 
patentai (Baltrơnas and Chlebnikovas, 2019; Baltrơnas ir Chlebnikovas, 2013, 
2017). 
3.1. Patobulinto daugiakanalio ciklono teorinių 
tyrimų, Ƴvertinant agresyviųjų dujų srauto fizikinius 
parametrus, rezultatai ir jų analizė 
Daugiakanaliǐ ciklonǐ veikimo principas – SDKD nusodinamos veikiant 
išcentrinơms jơgoms ir, papildomai, filtravimu zonoje, kur susiduria grƳžtantis 
(periferinis) ir naujai atitekantis (tranzitinis) dujǐ srautai. Filtravimo zonose 
kietosios dalelơs sulaikomos, nusodinamos ir nukreipiamos Ƴ plyšius separavimo 
kameros dugne, taip pat SDKD yra atskiriamos iš dujǐ srauto, vyksta filtravimas. 
Teoriniais tyrimais siekiama nustatyti agresyviǐjǐ dujǐ srauto 
charakteristikǐ – dinaminơs ir kinematinơs klampos, rasos taško temperatǌros, 
sauso bei drơgno dujǐ srauto tankio kitimą bei santykinio drơgnio priklausomybę 
nuo temperatǌros esant kraštutiniams agresyviǐjǐ dujǐ srauto atvejams. 
Agresyviǐjǐ dujǐ srauto greitis daugiakanalio ciklono pirmajame kanale gali kisti 
priklausomai nuo agresyviǐjǐ dujǐ charakteristikǐ, todơl jas bǌtina Ƴvertinti. Pagal 
atliktą jautrumo analizę (pasirinkti atvejai, kuriǐ koreliacijos koeficientas yra 
didžiausias), sudarytos matematinơs išraiškos agresyviǐjǐ dujǐ srauto greičiui bei 
tankiui apskaičiuoti. Atlikti išcentrinơs, pasipriešinimo, gravitacijos, kapiliariniǐ 
ir elektriniǐ jơgǐ teoriniai skaičiavimai bei teoriškai Ƴvertinti pasireiškiantys 
adhezijos (kietosios dalelơs sąveikos jơga su vertikalia daugiakanalio ciklono 
sienele) ir filtravimo (periferinio/tranzitinio srautǐ susidurimo zonoje) reiškiniai. 
Ištirtas SDKD šalinimo efektyvumo kitimas daugiakanaliame ciklone agresyviǐjǐ 
dujǐ sraute bei jam esant papildomai užterštam cheminiais junginiais (anglies 
monoksidas, acetonas) sudarytos matematinơs išraiškos daugiakanalio ciklono 
valymo efektyvumui apskaičiuoti. 
Pirmajame SDKD nuosơdǐ formavimosi etape susidaro iš smulkiǐ kietǐjǐ 
daleliǐ sudaryti monosluoksniai, kurie išlygina paviršiǐ, ant kuriǐ formuojasi 
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laminarinio pobǌdžio dujǐ srauto tekơjimas, kuris pasižymi nedideliu disper-
guojančiu poveikiu nuosơdoms. Nuosơdoms kaupiantis, Ƴ šƳ sluoksnƳ gali Ƴsiterpti 
stambesnơs kietosios dalelơs, kurios sutankina šiuos darinius (Sobolev et al., 
2011). 
Dideliǐ gabaritǐ daugiakanaliai ciklonai, pasižymi galimybe nusodinti ir 
smulkias kietąsias daleles, kadangi arti paviršiǐ veikia papildomos inercijos jơgos, 
kurios atsiranda kietǐjǐ daleliǐ turbulentinơs pernašos metu, esant dideliems 
kietǐjǐ daleliǐ pulsaciniǐ greičiǐ gradientams, nukreiptiems link paviršiaus. 
Dideliuose ciklonuose dơl mažesniǐ išcentriniǐ pagreičiǐ, arti ribojančiǐ srautus 
paviršiǐ aglomeratǐ, kuriuos sudaro smulkiosios kietosios dalelơs, prilipimas yra 
mažiau tikơtinas (Gong and Wang, 2004). 
Valant agresyviǐjǐ dujǐ srautą, dơl aukštos temperatǌros ir didelio drơgnio 
pasikeičia aerodinaminiai (dujǐ srauto greitis) bei fizikiniai (klampa) parametrai, 
pakinta ciklono valymo efektyvumas. Esant šiems pokyčiams, Ƴvyksta dujǐ srauto 
Ƴsotinimas drơgme bei padidơja SDKD sulipimas, adhezijos jơgos su vidiniais 
daugiakanalio ciklono elementais ir SDKD autohezijos jơgos tarpusavyje padi-
dơja. Visi pastarieji faktoriai sudaro dujǐ–garǐ aplinką ir užkemša daugiakanalio 
ciklono separavimo kameroje esančius segmentinius žiedinius plyšius bei ketvir-
tadalio žiedo formos elementuose esančias angas, dơl to Ƴrenginys toliau negali 
bǌti eksploatuojamas. Ʋtekant užterštam dujǐ srautui Ƴ daugiakanalio ciklono sepa-
ravimo kamerą, smulkiǐ kietǐjǐ daleliǐ aglomeratai konstrukcijos išlinkimuose 
patenka ant vertikaliǐ sieneliǐ ir prilimpa prie jǐ. Šiuo atveju, priklausomai nuo 
šiǐ aglomeratǐ masơs ir jǐ koordinačiǐ išdơstymo daugiakanalio ciklono Ƴtekơjimo 
skerspjǌvyje, SDKD prilipimas bus netolygus, todơl ant paviršiaus susidarys nely-
gumai. 
Ʋvertinus agresyviǐjǐ dujǐ charakteristikǐ priklausomybes, buvo sudarytos 
pritaikytos teorinơs supaprastintos išraiškos agresyviǐjǐ dujǐ srauto tankiui bei 
klampai apskaičiuoti. Šiems parametrams Ƴvertinti buvo ištirtos Ƴ išraiškas 
Ƴeinančiǐ parametrǐ, tokiǐ kaip sauso dujǐ, Ƴsotintǐ garǐ ir vandens garǐ srauto 
parcialiniai slơgiai, vertơs. Pastarosios buvo parinktos atsižvelgiant Ƴ agresyviǐjǐ 
dujǐ srauto, patenkančio Ƴ daugiakanalƳ cikloną, charakteristikas esant 
kraštutiniams atvejams, t. y. esant didžiausiai galimai temperatǌrai ir drơgniui. 
Teoriniuose tyrimuose daroma prielaida, kad drơgnas dujǐ/garǐ srautas yra 
laikomas idealiǐjǐ dujǐ mišiniu, kai kiekvieno iš komponentǐ tankiǐ suma sudaro 
bendrą mišinio tankƳ. Tokiu bǌdu nustatomo tankio paklaida yra mažesnơ nei 
0,2 %, kai temperatǌros kinta nuo –10 °C iki 50 °C. Taip pat yra priimta prielaida, 
kad dujǐ srauto santykinis drơgnis yra atvirkščiai proporcingas temperatǌrai. 
Moksliniais tyrimais nustatyta, kad drơgno agresyviǐjǐ dujǐ srauto tankis yra 
tiesiogiai proporcingas sausǐ dujǐ ir vandens garǐ slơgiams bei atvirkščiai pro-
porcingas temperatǌrai (Lawrence, 2005). 
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Sauso ir drơgno dujǐ srauto tankiai yra apskaičiuoti agresyviǐjǐ dujǐ srauto 
atvejams, kai temperatǌra kito 0–200 °C intervale, temperatǌros pokyčio žingsnis 
buvo 25 °C. Drơgno dujǐ srauto tankiui apskaičiuoti didžiausias galimas santyki-
nis drơgnis buvo numatytas 95 %. Atvejais, kai drơgno dujǐ srauto temperatǌra 
buvo didesnơ nei 100 °C, dujǐ srauto santykinis drơgnis buvo apskaičiuotas atsiž-
velgiant Ƴ atmosferos ir Ƴsotintǐ vandens garǐ slơgiǐ santykƳ. Daroma prielaida, 
kad daugiakanaliame ciklone slơgis yra pastovus ir lygus atmosferos slơgiui. 
Teoriniǐ tyrimǐ rezultatai pateikti 3.1 paveiksle. 
Esant neaukštai dujǐ srauto temperatǌrai, t. y. 25 °C ir 50 °C, sausǐ dujǐ 
srauto tankis sumažơja atitinkamai 9 % ir 18 %, lyginant su tankiu, esant norma-
lioms sąlygoms (0 °C), tuo tarpu drơgno dujǐ srauto – 7 % ir 11 %. Ʋsotintǐ garǐ 
parcialinis slơgis pakitus temperatǌrai nuo 25 °C iki 50 °C, padidơjo daugiau nei 
3,9 karto. Esant 100 °C dujǐ srauto temperatǌrai ir 95 % santykiniam drơgniui, 
drơgno dujǐ srauto tankis lygus 1,525 kg/m3, o sauso dujǐ srauto – 0,945 kg/m3. 
 
 
3.1 pav. Teoriškai nustatytos didžiausio dujǐ srauto santykinio drơgnio ir drơgno ρd.d.s. 
dujǐ srauto tankio priklausomybơs nuo agresyviǐjǐ dujǐ srauto temperatǌros 
(šaltinis: autorius) 
Fig. 3.1. The theoretical highest relative humidity and wet (ρd.d.s.) gas flow density 
dependences on aggressive gas flow temperature (source: author) 
Dujǐ srauto temperatǌrai kylant virš 101,7 °C, didžiausias galimas santykinis 
drơgnis yra mažesnis už 95 %. Eksponentiškai didơjantis Ƴsotintǐ vandens garǐ 
slơgis turi Ƴtakos santykinio drơgnio ir drơgno dujǐ srauto tankio mažơjimui. Esant 
120 °C temperatǌrai, santykinis drơgnis sumažơja iki 51,5 % vertơs, o esant 
140 °C ir 160 °C atvejams santykinis drơgnis atitinkamai lygus 28,3 % ir 16,6 %. 
Ʋsotintǐ vandens garǐ slơgis, pakilus temperatǌrai nuo 100 °C iki 160 °C, padidơja 
6,1 karto ir siekia 611,7 kPa. Sauso dujǐ srauto tankis, esant 150–200 °C tempe-




























































Agresyviǐ dujǐ srauto temperatǌra, °C
maksimalus pasiekiamas dujǐ srauto santykinis drơgnis drơgno dujǐ srauto tankis
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dujǐ srauto tankis 160–180 °C temperatǌrǐ intervale siekơ 1,376–1,324 kg/m3, tuo 
tarpu santykinis drơgnis esant 180 °C yra lygus 10,2 %, 190 °C – 8,2 %. Drơgno 
dujǐ srauto santykinis drơgnis esant 200 °C agresyviǐjǐ dujǐ srauto temperatǌrai 
siekia tik 6,6 %, kai jo tankis lygus 1,280 kg/m3, o teoriškai nustatytas Ƴsotintǐ 
vandens garǐ slơgis padidơja iki 1529,6 kPa. TokƳ slơgƳ pasiekti realiomis 
sąlygomis yra Ƴmanoma, tačiau tam tikslui yra bǌtinos daugiapakopơs šildymo 
sistemos bei ypač atsparios aukštam slơgiui talpos. Taip pat kartu su šildymo 
sistema turi bǌti naudojamas deaeratorius, kurio darbinis slơgis siekia 1400–
1800 kPa. 
Kai dujǐ srauto temperatǌra pakyla virš 100 °C, pasireiškia panašios drơgno 
ir sauso dujǐ srauto tankiǐ kitimo tendencijos. Drơgno dujǐ srauto tankis, kylant 
temperatǌrai kas 10 °C, sumažơja apytiksliai 1 %, o sauso dujǐ srauto – 2 %. 
Ʋsotintǐ garǐ parcialinis slơgis, kylant temperatǌrai, ypač sparčiai didơja, kitimas 
artimas eksponentinei priklausomybei, t. y. pakilus temperatǌrai nuo 100 °C iki 
200 °C, slơgis padidơjo 15,2 karto. 
Remiantis M. G. Lawrence’o (2005) ir J. M. Wallace’o and P. V. Hobbso 
(2006) darbais, nustatyta, kad kylant agresyviǐjǐ dujǐ srauto temperatǌrai, santy-
kinis drơgnis mažơja pagal eksponentinę priklausomybę. Teoriniuose skaičiavi-
muose buvo remtasi prielaida, kad yra išlaikomas kritinis 95 % santykinis drơgnis, 
kai temperatǌra siekia 101,7 °C, tuo metu Ƴsotintǐ vandens garǐ slơgis lygus 
106,7 kPa. 
Literatǌroje yra rasta informacijos apie agresyviǐjǐ dujǐ srauto santykinio 
drơgnio kitimą esant žemai (iki 50 °C) temperatǌrai (The Humidity/Moisture..., 
2011). Daugiakanalis ciklonas gali bǌti eksploatuojamas esant temperatǌrai virš 
100 °C, todơl esamǐ duomenǐ nepakanka. Buvo atlikti teoriniai tyrimai, kuriǐ 
rezultatai leido sudaryti apytikslią matematinę išraišką (3.1 formulơ), nusakančią 
agresyviǐjǐ dujǐ srauto santykinio drơgnio kitimą esant aukštesnei nei 100 °C 





1285,6 , %,d std s e     (3.1) 
čia φd.s. – dujǐ srauto santykinis drơgnis, %; td.s. – dujǐ srauto temperatǌra, °C, 
e = 2,718. 
Ypatingos sąlygos turi Ƴtakos dujǐ srauto tankiui, kuris glaudžiai susijęs su 
klampa bei sąlygoja srauto judơjimo pobǌdƳ ciklono kanaluose. Teoriniam 
skaičiavimui buvo pasirinktas supaprastintas atvejis, kai dujǐ srautą sudarơ oro ir 
vandens garǐ mišinys. 
Agresyviǐjǐ dujǐ srauto tankio teorinei išraiškai sudaryti buvo atlikti teoriniai 
tyrimai. Pagal atliktą jautrumą analizę nustatyta, kad mažiausia vidutinơ paklaida 
buvo gauta tarp agresyviǐjǐ dujǐ srauto tankio ir santykinio drơgnio parametrǐ, 
esant 50 °C temperatǌrai, kuri buvo lygi ±0,24 °C. Remiantis gautais rezultatais, 
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2.1 formulơ gali bǌti specialiai pritaikyta paprastesne išraiška (3.2 formulơ) agre-
syviǐjǐ dujǐ srauto tankiui apskaičiuoti: 
 
. . 1 . . 1,d s d sx y     (3.2) 
kai td.s. = 20 °C, x1 = 0,0002, y1 = 1,2048; kai td.s. = 50 °C, x1 = 0,0008, y1 = 1,093; 
kai td.s. = 100 °C, x1 = 0,0061, y1 = 0,946; kai td.s. = 200 °C, x1 = 0,0809, y1 = 0,7463; 
čia ρd.s. – dujǐ srauto tankis, kg/m3; φd.s. – dujǐ srauto santykinis drơgnis, %; ši 
išraiška gali bǌti taikoma, kai dujǐ srauto temperatǌra yra pastovi, td.s. = const, °C, 
x1 – tankio pirmasis kintamasis; y1 – tankio antrasis kintamasis. 
Skaičiavimo tikslumas buvo nustatytas taikant skirtingo dujǐ srauto 
santykinio drơgnio vertes. Nuokrypis taikomai 3.2 formulei siekơ nuo –0,22 % 
(kai φd.s. = 95 %) iki +0,02 % (kai φd.s. = 0 %). 
 
 
3.2 pav. Agresyviǐjǐ dujǐ srauto tankio priklausomybơ nuo dujǐ santykinio drơgnio, 
esant 50 °C temperatǌrai (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.2. Dependence of aggressive gas density on gas flow relative humidity at 
temperature of 50 °C (source: author) 
Didžiausias agresyviǐjǐ dujǐ srauto tankio vertơs nuokrypis lygus 0,22 %, 
todơl galima teigti, kad tikslumas, taikant 3.2 išraišką dujǐ tankiui apskaičiuoti, 
yra pakankamas. 
Didelę reikšmę agresyviǐjǐ dujǐ srauto tekơjimui turi dujǐ (oro) dinaminơ ir 
kinematinơ klampa. Kadangi kinematinơ klampa yra tiesiogiai proporcinga 
dinaminei klampai, todơl taikomos tokios sąryšiǐ lygtys, kurios Ƴvertina 
temperatǌros ir tankio parametrus. Remiantis esamais molekulinơs fizikos ir 
termodinamikos dơsniais yra žinoma, kad agresyviǐjǐ dujǐ srauto dinaminơ 
klampa kinta tik keičiantis agresyviǐjǐ dujǐ srauto temperatǌrai, o kinematinơ 
klampa – agresyviǐjǐ dujǐ srauto temperatǌrai ir tankiui (Menter, 1994). 
Agresyviǐjǐ dujǐ srauto klampos tyrimui, pirmiausia, palyginimui buvo 
apskaičiuotos vertơs, esant normaliosioms sąlygoms, t. y. esant 0 °C ir 0 % santy-
kiniam drơgniui, kai slơgis buvo lygus 101,3 kPa. Pastaruoju atveju dinaminơ 
klampa lygi 17,17 µPa·s, o kinematinơ – 13,28 mm2/s. 
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Eksploatuojant daugiakanalƳ cikloną, dažni atvejai, kai agresyviǐjǐ dujǐ 
srauto temperatǌra ir santykinis drơgnis kinta. Tam tikslui buvo atliktas teorinis 
tyrimas, kai santykinis drơgnis siekơ 0 %, 50 % ir 95 %, kuris nekito, tuo tarpu 
temperatǌra kito 20–200 °C intervale. 
Kaip jau buvo minơta, dinaminơ klampa priklauso tik nuo agresyviǐjǐ dujǐ 
srauto temperatǌros, todơl šis parametras vertinamas tik esant skirtingoms tempe-
ratǌroms. Tokiu bǌdu, esant Ƴprastoms sąlygoms (kai dujǐ srauto temperatǌra lygi 
20 °C) ir 0–95 % santykiniam drơgniui, klampa lygi 18,02 µPa·s. 
Agresyviǐjǐ dujǐ srauto teoriniais tyrimais nustatyta, kad esant 50 °C tempe-
ratǌrai bei 95 % santykiniam drơgniui, drơgno dujǐ srauto tankis lygus 
1,172 kg/m3. Šiuo atveju esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui dinaminơ klampa lygi 
19,26 Pa·s, o kinematinơ – 16,44 mm2/s, rasos taško temperatǌra siekơ 49 °C.  
Agresyviǐjǐ dujǐ srauto sąlygos pasitaiko šiluminơse katilinơse, kai iš bioku-
ro katilo išeinančiǐ dujǐ srautas praeina pro aušintuvus (ekonomaizerius). Tokiu 
atveju dujǐ temperatǌra siekia nuo 50 °C iki 100 °C, o agresyviǐjǐ dujǐ srauto 
dinaminơ klampa yra didesnơ nei esant Ƴpastoms sąlygoms atitinkamai 7 % ir 
18 %. Esant 100 °C temperatǌrai, didžiausias galimas santykinis drơgnis išlieka 
95 %, dujǐ dinaminơ klampa lygi 21,25 Pa·s, o kinematinơ – 13,94 mm2/s. Rasos 
taško temperatǌra nežymiai skiriasi nuo dujǐ srauto temperatǌros ir lygi 98,6 °C, 
todơl galima teigti, kad šiuo atveju dujǐ srautas yra persotintas garais bei konden-
sacija vyksta net ant nežymiai ataušusiǐ paviršiǐ. 
Teoriniame tyrime, taikant aukščiausias temperatǌrǐ vertes, t. y. 150 °C ir 
200 °C – dinaminơ klampa atitinkamai buvo gauta lygi 23,16 µPa·s ir 24,99 µPa·s, 
o kinematinơ – nuo 16,53 mm2/s iki 19,52 mm2/s. Rasos taško temperatǌra nežy-
miai skiriasi tarp pastarǐjǐ atvejǐ ir lygi 100,8 °C ir 101,7 °C. Esant 150 °C ir 
200 °C temperatǌroms rasos taško vertơ viršija 100 °C, tai termodinamiškai nơra 
Ƴmanoma, ir liudija apie persotintą aplinką, todơl tolesnis kitimas nơra vertinamas. 
Gamyboje pastarosios dujǐ srauto temperatǌros pasitaiko dujǐ–dǌmǐ srauto 
dǌmtakiuose po degimo procesǐ (katilǐ, autoklavǐ), kai santykinis drơgnis gali 
siekti iki 10 % – po katilo, arba 5–30 % po Ƴvairaus džiovinimo krosniǐ, kai panau-
dojamos drơgnos žaliavos ir (arba) procese Ƴpurškiami reagentai ar specialǌs tir-
palai, reikalingi technologiniam procesui. 
Agresyviǐjǐ dujǐ srauto kinematinơ klampa atvirkščiai proporcinga santyki-
niam drơgniui, kai temperatǌra kinta 50–100 °C intervale. Išimtimi galima laikyti 
atvejus, kai santykinis drơgnis yra 0 %, kai kinematinơ klampa tiesiogiai propor-
cinga dujǐ srauto temperatǌrai. Kita svarbi išimtis – tai 50–100 °C agresyviǐjǐ 
dujǐ srautas. Kinematinơ klampa, esant 50 % santykiniam drơgniui, didơja kylant 
dujǐ srauto temperatǌrai iki 100 °C, toliau klampa mažơja. Tai galima sieti su 
vandens garavimo procesais, kai vanduo pereina Ƴ dujinę fazę, bei daroma prie-
laida, kad tarp kietǐjǐ daleliǐ sumažơja trinties jơgos. Tuo tarpu, esant 95 % agre-
syviǐjǐ dujǐ srauto santykiniam drơgniui, kritinơ temperatǌra yra 61 °C, kurią 
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pasiekus kinematinơ klampa pradeda mažơti, kylant temperatǌrai. Galima prieiti 
prie išvados, kad esant ypatingai drơgnam dujǐ srautui garavimo procesai vyksta 
intensyviau, todơl trinties jơgǐ sumažơjimas patiriamas esant mažesnei nei van-
dens virimo temperatǌrai, t. y. 100 °C. Esant 20 °C temperatǌrai, kinematinơ 
klampa lygi 14,96 mm2/s, kai santykinis drơgnis buvo 0 %. Esant 50 % ir 95 % 
agresyviǐjǐ dujǐ srauto santykiniam drơgniui, vertơs sumažơjo atitinkamai 0,7 % 
ir 1,3 %. Esant aukštesnơms temperatǌroms – 50 °C ir 100 °C, klampa reikšmingai 
padidơjo 1,1–1,2 karto, ir esant 0 %, 50 %, 95 % drơgniui buvo lygi 17,62 mm2/s, 
16,98 mm2/s ir 16,44 mm2/s. Pasiekiant išimčiai tenkančius temperatǌrǐ inter-
valus nustatyta, kad sauso dujǐ srauto kinematinơ klampa lygi 22,45 mm2/s, o 
esant 50 % ir 95 % santykiniam drơgniui – 16,99 mm2/s ir 13,94 mm2/s. Išanali-
zavus 150 °C ir 200 °C agresyviǐjǐ dujǐ srauto kinematinę klampą buvo nustatyta, 
kad esant 0 % drơgniui vertơs didơjo vidutiniškai 1,22 karto kas 50 °C, ir ties 
200 °C buvo lygi 33,49 mm2/s. Esant 200 °C temperatǌrai ir jai atitinkančiam 
6,6 % santykiniam drơgniui, kinematinơ klampa padidơjo 40 %, palyginus su 
100 °C atveju (kai santykinis drơgnis siekơ 95 %). 
Agresyviǐjǐ dujǐ srauto judơjimas patobulintame daugiakanaliame ciklone 
apima sudơtingą aerodinaminiǐ bei mechaniniǐ procesǐ bei reiškiniǐ visumą. 
Šiems procesams vykstant, pasireiškia periferinio ir tranzitinio srautǐ tarpusavio 
sąveika (filtravimas), atsiranda SDKD veikiančios savo dydžiu labiausiai 
reikšmingos išcentrinơ, gravitacijos ir adhezijos jơgos, taip pat pasipriešinimo, 
kapiliarinơ bei elektrinơ. Šiǐ procesǐ vertinimas bei jǐ reikšmơ patobulinto 
daugiakanalio ciklono darbui yra svarbus SDKD šalinimo iš agresyviǐjǐ dujǐ 
srauto teorinio tyrimo uždavinys. 
Teoriniuose tyrimuose yra analizuojami skirtingas agresyviǐjǐ dujǐ srautas 
ir dujǐ srauto užteršto SDKD parametrai patobulintame daugiakanaliame ciklone, 
kurio principinơ schema pateikta 3.3 paveiksle. 
Kietosios dalelơs, patekusios kartu su drơgnu aukštos temperatǌros dujǐ 
srautu, pasiskirsto ciklono kanaluose. Kietąsias daleles veikiančias jơgas tikslinga 
analizuoti pradinơje jǐ Ƴtekơjimo zonoje, patenkant Ƴ patobulintą daugiakanalƳ cik-
loną – pirmajame kanale, kur, kaip prielaida, priimama, kad apskaičiuotos vertơs 
bus maksimalios. Sukeliamą SDKD adheziją bǌtina vertinti ant vertikaliǐ pavir-
šiǐ, nes daugiakanalio ciklono kanalai separavimo kameroje sudaryti iš kreivali-
nijnơs formos elementǐ – išlenktǐ vertikaliǐ plokščiǐ yra nuolat drơkinami agre-
syviǐjǐ dujǐ srautu. Be to, šiuo atveju adhezijos jơgą galima lyginti su gravitacijos 
ir išcentrine jơga. Tai nulemia kelis galimus Ƴvykius: SDKD išliks prilipusi prie 
sienelơs; kartu su dujǐ srautu bus išnešta pro išvalyto srauto ištekơjimo ortakƳ; 
veikiant svorio jơgai nukris ant separavimo kameros dugno arba Ƴ ciklono kaupimo 
bunkerƳ. 
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     a)        b) 
3.3 pav. Patobulintas daugiakanalis ciklonas: a) vaizdas iš viršaus; b) periferiniu ir 
tranzitiniu srautais judančias kietąsias daleles veikiančios jơgos; 1 – išlenkti konfigǌruoti 
kreivalinijinơs ketvirtadalio žiedo formos elementai; 2 – išorinis ištisinis žiedinis plyšys; 
3 – užteršto dujǐ srauto ortakis; 4 – išvalyto dujǐ srauto pašalinimo ortakis; 5 – teoriniǐ 
tyrimǐ nagrinơjama dalis; 6 – periferinio ir tranzitinio srautǐ sąveikoje paveikta kietoji 
dalelơ; 7, 8 – grƳžtamojo (periferinio (I kietoji dalelơ)) ir Ƴtekančio (tranzitinio (II kietoji 
dalelơ)) agresyviǐjǐ dujǐ srauto kietosios dalelơs; 9 – kietoji dalelơ veikiama adhezijos 
jơgos; 10 – kietoji dalelơ, krentantƳ pro išorinƳ ištisinƳ žiedinƳ plyšƳ, veikiant svorio jơgos; 
11 – kietosios dalelơs tamprus atšokimas nuo paviršiaus; 12 – judơjimo trajektorijos 
kanale nesant tranzitinio ir periferinio agresyviǐjǐ dujǐ srautǐ sąveikos 
(šaltinis: autorius) 
Fig. 3.3. Newly designed multi-channel cyclone: a) top view; b) the forces acting on the 
particles moving through peripheral and transitional streams profile; 1 – configured 
curved quarter-ring-formed elements; 2 – outer ringed continuous slit; 3 – dusted gas 
flow inlet duct; 4 – cleaned gas flow removal outlet duct; 5 – part of the theoretical 
research; 6 – particle interacting with peripheral and transitional flows; 7, 8 – incoming 
(transitional) and reciprocal (peripheral) aggressive gas flow particles; 9 – the particle is 
exposed to adhesion force; 10 – a particle falling through a outer ringed continuous slit, 
acting on the gravity force; 11 – a slight bounce of particles from the surface; 12 – in the 
absence of transitional and peripheral interactions between aggressive gas flows in the 
trajectory channel (source: author) 
Kietosioms dalelơms judant ciklono kanaluose, jas apteka dujǐ srautas, dơl 
to atsiranda slơgio jơga, kuriai veikiant kietoji dalelơ juda horizontaliame sraute. 
Dujǐ srauto sudaromos jơgos dydis, veikiantis kietąją dalelę, yra proporcingas 
dujǐ srauto greičio antrajam laipsniui, t. y. F~ū2, todơl mažơjant dujǐ srauto grei-
čiui ciklone, jơga sumažơja antruoju laipsniu. Dơl šios priežasties kietǐjǐ daleliǐ 
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nutraukimas nuo paviršiaus, tolstant nuo ciklono Ƴtekơjimo, reikšmingai mažơja ir 
esant 10–15 mm atstumui praktiškai išnyksta. Pagal mechanikos kreivalinijinio 
judơjimo dơsnius yra žinoma, kad slơgio jơga yra tiesiogiai proporcinga kietosios 
dalelơs pasipriešinimo koeficientui ir jos skerspjǌvio plotui, dujǐ srauto tankiui 
bei vidutiniam dujǐ srauto greičiui pakeltu antruoju laipsniu. 
Šią priklausomybę pritaikius SDKD, judančioms patobulintame daugia-
kanaliame ciklone, nustatyta, kad esant neagresyviǐjǐ dujǐ srauto sąlygoms slơgio 
jơga yra lygi 12,07 nN. Kietajai dalelei judant agresyviǐjǐ dujǐ sraute, kai tempe-
ratǌra kito 0–200 °C, o santykinis drơgnis 0–95 %, veikianti kietąją dalelę jơga 
sumažơja tik 1–1,5 %. Todơl agresyviǐjǐ dujǐ srauto Ƴtakos šios jơgos dydžiui 
galima nevertinti. 
Kietąją dalelę veikianti išcentrinơ jơga apibǌdina jơgos dydƳ, kuriuo yra 
veikiama charakteringa kietoji dalelơ jai judant ciklono kanale aplink Ƴrenginio 
ašƳ. Šios jơgos dydƳ nustato judančios kietosios dalelơs inercija, nes jos judơjimo 
kryptis daugiakanaliame ciklone nuolat keičiasi. 
Bendruoju atveju išcentrinơs jơgos dydis yra tiesiogiai proporcingas kietosios 
dalelơs tankiui, jos spindulio trečiajam laipsniui ir dujǐ srauto greičiui bei 
atvirkščiai proporcingas daugiakanalio ciklono kanalo, kuriuo juda nagrinơjamoji 
kietoji dalelơ, spinduliui. 
Agresyviǐjǐ dujǐ sraute kietąją dalelę veikiančiai išcentrinei jơgai Ƴvertinti, 
priimta prielaida, kad kietosios dalelơs tankis yra lygus 1000 kg/m3, analizuoja-
mos 2,5 µm ir 10 µm skersmens kietosios dalelơs. 1 µm skersmens kietąją dalelę 
veikianti išcentrinơ jơga yra nykstamai mažo dydžio, todơl jos vertinti nơra tiks-
linga. 
Pagal išcentrinơs jơgos teoriniǐ tyrimǐ rezultatus (3.1 lentelơ) galima matyti, 
kad 2,5 µm ir 10 µm skersmens kietąsias daleles agresyviǐjǐ dujǐ srautas, kurio 
temperatǌra siekia 20 °C, esant 50 % santykiniam drơgniui, veikia atitinkamai 
5,2 pN ir 335,1 pN jơga, santykis tarp jơgos dydžiǐ lygus 64,4 karto. Išcentrinơs 
jơgos dydis, esant pastoviam dujǐ srauto tankiui, buvo apskaičiuotas esant 95 % 
santykiniam drơgniui ir 100 °C temperatǌrai. Taip pat galima pastebơti, kad re-
zultatai buvo gauti, esant perskaičiuotam dujǐ srauto greičiui, kuris kito dơl agre-
syviǐjǐ dujǐ srauto temperatǌros ir santykinio drơgnio nuo 12 m/s (esant 
neagresyviǐjǐ dujǐ srauto sąlygoms) iki 10,7 m/s, esant 100 °C, ir iki 11,7 – esant 
200 °C temperatǌrai. Esant agresyviǐjǐ dujǐ srauto 100 °C temperatǌrai, 
išcentrinơs jơgos dydis sumažơja apytiksliai 20 %, ir 2,5 µm kietosioms dalelơms 
lygus 4,2 pN, 10 µm – 266,7 pN. Esant atvejui, kai agresyviǐjǐ dujǐ srauto 
temperatǌra yra didžiausia – 200 °C, SDKD veikianti išcentrinơ jơga nežymiai 
padidơja, lyginant su 100 °C temperatǌros atveju, ir pasidaro lygi 5,0 pN ir 
317,7 pN atitinkamai 2,5 µm ir 10 µm kietosioms dalelơms. 
Patobulintame daugiakanaliame ciklone vykstanti periferiniǐ–tranzitiniǐ 
dujǐ srautǐ sąveika turi Ƴtakos agresyviǐjǐ dujǐ sraute veikiančioms jơgoms, tarp 
3. PATOBULINTO DAUGIAKANALIO CIKLONO AGRESYVIǏJǏ DUJǏ SRAUTO..., 95 
 
jǐ ir išcentrinei jơgai. Teoriniuose tyrimuose buvo ištirtos 2,5 µm ir 10 µm skers-
mens kietąsias daleles veikiančios išcentrinơs–filtravimo jơgos. 
Pasirinktas atvejis, kai viena (II) kietoji dalelơ su agresyviǐjǐ dujǐ srautu 
patenka Ƴ pirmąjƳ patobulinto ciklono kanalą ir juda pagrindine trajektorija 
(tranzitiniu agresyviǐjǐ dujǐ srautu). Tuo pačiu laiku iš ketvirtojo ciklono kanalo 
grƳžtamąja trajektorija (periferiniu agresyviǐjǐ dujǐ srautu) pajuda kita pagal 
charakteristikas identiška kietoji dalelơ (I), kuri patenka Ƴ pirmąjƳ kanalą ir jame 
abi kietosios dalelơs susiduria. Tokiam uždaviniui ištirti daromos prielaidos: 
išcentrinơ jơga nekinta ir pasiskirsto tolygiai tiriamajame pirmajame kanale; 
abiejǐ kietǐjǐ daleliǐ trajektorijos lygiagrečios, o kietǐjǐ daleliǐ greitis yra 
vienodas; periferiniu dujǐ srautu judanti kietoji dalelơ, veikiama išcentrinơs jơgos, 
yra nustumiama link išorinơs sienelơs, todơl jai patekus Ƴ pirmąjƳ kanalą jos 
trajektorija nukrypsta 30° kampu; skaičiavimuose kitǐ veikiančiǐ jơgǐ nepaisoma 
(3.3 pav.). 
Remiantis mechanikos dơsniais, periferiniu dujǐ srautu judančios I kietosios 
dalelơs išcentrinơs jơgos dydis sumažơs ir bus lygus cosα·Fišc. = 0,866·Fišc.t2, kur 
α – I kietosios dalelơs trajektorijos nuokrypis, o Fišc.t2 – tranzitinio srauto II kietąją 
dalelę veikianti išcentrinơ jơga. 
Išcentrinei–filtravimo jơgai, veikiančiai antrąją kietąją dalelę, nustatyti 
remiamasi anksčiau gautais išcentrinơs jơgos tyrimo rezultatais (3.1 lentelơ). 
Galima teigti, kad esant 200 °C temperatǌros ir 6,6 % santykinio drơgnio 
agresyviǐjǐ dujǐ srautui išcentrinơ–filtravimo jơga sumažơja apytiksliai 15 %, ir 
pasidaro lygi 4,3 pN ir 275,1 pN atitinkamai 2,5 µm ir 10 µm skersmens 
kietosioms dalelơms. II kietąją dalelę, judančią tranzitiniame sraute, veikianti 
išcentrinơ–filtravimo jơga nustatyta padarius prielaidą. Priimama prielaida, kad 
visa I kietosios dalelơs išcentrinơ–filtravimo jơga yra nukreipta II kietosios dalelơs 
stabdymui bei išcentrinei jơgai sumažinti. Tuomet II kietąją dalelę veikianti 
išcentrinơ–filtravimo jơga bus lygi Fišc.–cos α·Fišc.. Pastaroji jơga sumažơs 
apytiksliai 7 kartus ir bus lygi 0,7 pN ir 42,6 pN atitinkamai 2,5 µm ir 10 µm 
skersmens kietosioms dalelơms. 
Remiantis atliktais tyrimais galima teigti, kad patobulintame daugia-
kanaliame ciklone pasireiškiantis filtravimas sumažina Ƴtekančio agresyviǐjǐ dujǐ 
srauto išcentrinę jơgą bei padidina jơgą, veikiančią kietąsias daleles, judančias iš 
ankstesnio kanalo kartu su periferiniu srautu. Bǌtina pabrơžti, kad tyrimams buvo 
taikytos prielaidos bei specifinơs sąlygos, kurios nagrinơjamąjƳ atvejƳ supaprastina 
bei idealizuoja. 
Kietajai dalelei judant patobulinto ciklono kanalu, ją veikia ne tik agresyviǐjǐ 
dujǐ srauto išcentrinơs jơgos, bet ir pačios kietosios dalelơs, turinčios masę ir 
gravitacijos jơgos. Kadangi ši jơga veikia vertikaliai žemyn, todơl ji pakreipia 
kietosios dalelơs judơjimo trajektoriją link separavimo kameros dugno, o kietosios 
dalelơs, patekusios pro segmentinius žiedinius plyšius yra atskiriamos iš dujǐ 
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srauto ir nusodinamos ciklono bunkeryje. Pagal bendrąją svorio jơgos fizikinę 
išraišką, ši jơga tiesiogiai proporcinga nagrinơjamos kietosios dalelơs skersmens 
trečiajam laipsniui bei šios kietosios dalelơs tankiui. 
3.1 lentelė. Teoriškai nustatyta kietąją dalelę veikianti išcentrinơ jơga patobulintame 
daugiakanaliame ciklone (šaltinis: autorius) 
Table 3.1. Particle acting centrifugal force in newly designed multi-channel cyclone 
(source: author) 
Agresyviǐjǐ dujǐ srauto temperatǌra ir greitis 
daugiakanaliame ciklone esamomis sąlygomis 
Kietąją dalelę veikianti išcent-









esant parinktam 50 % agresyviǐjǐ dujǐ srauto santykiniam drơgniui 
kai td.s. = 20 °C, U = 12,0 m/s 5,2 335,1 
esant pastoviam agresyviǐjǐ dujǐ srauto tankiui ir jam atitinkančiam santykiniam 
drơgniui 
kai td.s. = 100 °C / 200 °C, φd.s. = 95 % / 6,6 %, 
U = 10,7 m/s / 11,7 m/s 4,2/5,0 266,7 / 317,7 
 
Agresyviǐjǐ dujǐ sraute SDKD veikia esantys vandens garai bei kiti chemi-
niai junginiai, kurie didina kietǐjǐ daleliǐ svorƳ, o tuo pačiu didơja gravitacijos 
jơga. Tam tikslui buvo nustatyta skirtingo skersmens (1 µm, 2,5 µm ir 10 µm) ir 
tankio 500–2000 kg/m3) SDKD veikianti agresyviǐjǐ dujǐ sraute gravitacijos 
jơga. Daroma prielaida, kad kietoji dalelơ yra apvali bei nepaisoma kietosios dale-
lơs Ƴsotinimo agresyviǐjǐ dujǐ sraute. 
Analizơ parodơ, kad mažiausią iš pasirinktǐjǐ 1 µm skersmens kietąją dalelę 
veikia 0,003–0,01 pN dydžio gravitacijos jơga, atitinkamai esant 500–2000 kg/m3 
SDKD tankiui. Didơjant tankiui, gravitacijos jơga didơja pagal linijinę priklau-
somybę, tačiau didžiausias santykis nustatytas analizuojant 500 kg/m3 ir 
1000 kg/m3 atvejus. Vertinant kietąsias daleles, kuriǐ dydis lygus arba didesnis 
nei 2,5 µm, vertơs sparčiai didơja, o skirtumas tarp šiǐ jơgǐ atitinkamai lygus 
vidutiniškai 11,7 karto. 10 µm skersmens kietąsias daleles veikia 8 kartus didesnơ 
gravitacijos jơga nei 2,5 µm skersmens kietąsias daleles. Gravitacijos jơga veikia 
1 µm kietąsias daleles 0,01 pN, o 10 µm – jơgos vertơ lygi 10,3 pN. Kaip ir 
analizuojant kitas veikiančias jơgas, labiausiai jơgǐ dydžiai pradeda didơti esant 
kietosioms dalelơms virš 2,5 µm. 
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Adhezijos reiškiniai atsiranda susiliečiant kǌnams ir yra jǐ molekulinio 
tarpusavio veikimo rezultatas, kuris pasireiškia tiesioginio kietosios dalelơs ir 
paviršiaus kontakto metu. Adhezijos jơga priklauso nuo kontakto paviršiaus ploto, 
nes molekulinơ sąveika proporcinga kontakto plotui. Patobulintame 
daugiakanaliame ciklone yra vertinama adhezijos jơga, kuri veikia tarp kietǐjǐ 
daleliǐ, judančiǐ agresyviǐjǐ dujǐ sraute, ir vertikaliǐ vidiniǐ paviršiǐ, t. y. sepa-
ravimo kameros periferinơ sienelơ ir Ƴrengti ketvirtadalio žiedo formos elementai 
su atlenktomis plokštelơmis. 
Smulkios kietosios dalelơs turi didesnƳ paviršiaus plotą, lyginant su stambios 
kietosios dalelơs dydžiu, ir jǐ adhezijos jơgos dydis yra didesnis negu stambiǐ 
kietǐjǐ daleliǐ. Dơl šios priežasties stambiǐ kietǐjǐ daleliǐ nutraukimui nuo pavir-
šiaus reikalinga mažesnơ jơga nei SDKD nutraukimui. Todơl stambesnơs kietosios 
dalelơs yra nutraukiamos nuo paviršiaus lengviau ir esant mažesniems dujǐ srauto 
greičiams. 
Prikibusiǐ smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ atitraukimas nuo vertikalaus 
paviršiaus, veikiant dujǐ srautui, vyksta tokiu bǌdu: pirmiausiai yra atitraukiamos 
viršutinơs stambesnơs kietosios dalelơs, vơliau smulkesnơs, t. y. Ƴveikiamos 
sluoksnio adhezijos jơgos. Tik viršutiniǐ kietǐjǐ daleliǐ nutraukimas galimas, kai 
Fadh > Fautoh. Kietǐjǐ daleliǐ nutraukimas, veikiant autohezijos jơgoms, vadinamas 
erozija. Kai Fadh < Fautoh, Ƴvyksta sluoksnio nutraukimas išilgai paviršiaus. Šiuo 
atveju yra Ƴveikiamos adhezijos jơgos, o šis procesas vadinamas denudacija. 
Šiame teoriniame tyrime adhezijos jơga buvo Ƴvertinta pagal didžiausią šios 
jơgos dydƳ, t. y., kai tarpas tarp kietosios dalelơs ir plokštumos paviršiaus yra lygus 
4·10–10 m. 
Remiantis tyrimǐ rezultatais galima teigti, kad 1 ȝm ir 2,5 µm SDKD vei-
kianti adhezijos jơga buvo didesnơ nei gravitacijos. 1 µm skersmens veikianti 
maksimali adhezijos jơga lygi 0,24 pN, o 2,5 µm – 0,6 pN. Tačiau didơjant skers-
meniui, jơgos dydis didơja tolygiai bei, lyginant su kitomis jơgomis, adhezijos 
jơgos reikšmơ mažơja. Atsižvelgiant Ƴ tai, galima prieiti prie išvados, kad tokios 
kietosios dalelơs yra labiau linkusios kauptis ant patobulinto daugiakanalio 
ciklono vertikaliǐ vidiniǐ elementǐ dơl to, kad adhezijos jơga tokiu atveju yra di-
desnơ už gravitacijos jơgą. Ir atvirkščiai, kietosios dalelơs lygios arba didesnơs nei 
10 µm bus lengvai atitraukiamos nuo paviršiǐ net veikiant tik gravitacijos jơgos. 
10 µm skersmens kietąsias daleles veikia 2,4 pN adhezijos jơgos. 
Adhezijos jơgos teorinƳ tyrimą galima nagrinơti kaip jơgǐ, kurios sąlygoja 
kietosios dalelơs sukibimo arba, atvirkščiai, atitraukimo nuo paviršiaus reiškiniǐ 
palyginimą. Tokiam tyrimui buvo pasirinktos 2,5 ȝm ir 10 µm skersmens 
kietosios dalelơs, kuriǐ tankis lygus 1000 kg/m3 (3.3 pav.). 
Agresyviǐjǐ dujǐ sraute judanti 2,5 µm skersmens kietoji dalelơ yra veikiama 
0,7 pN išcentrine–filtravimo jơga, tuo tarpu adhezijos jơga yra 14,3 % mažesnơ. 
Tuo remiantis galima teigti, kad kietosios dalelơs adhezijos, t. y. sukibimo su 
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paviršiumi jơga, nepajơgs sulaikyti kietosios dalelơs ant daugiakanalio ciklono 
separavimo kameros pirmojo kanalo vertikalaus paviršiaus, todơl ji atšoks nuo jo 
ir judơs toliau ciklono kanalu. Atšokimas nuo sienelơs Ƴvyks ir judant 10 µm 
skersmens kietajai dalelei, kadangi išcentrinơ–filtravimo jơga šiuo atveju yra di-
desnơ 19,3 karto. 
Teoriškai buvo nustatyta, kad 10 µm skersmens kietoji dalelơ sukibs ir išliks 
ant paviršiaus tuo atveju, kai 200 °C ir 6,6 % santykinio drơgnio agresyviǐjǐ dujǐ 
srauto greitis pirmojo kanalo tiriamoje zonoje bus ne didesnis nei 2,8 m/s, t. y., 
kai adhezijos jơga (2,4 pN) bus didesnơ nei išcentrinơ–filtravimo (2,39 pN). 
Mažesnơms SDKD, pvz., 2,5 µm skersmens kietajai dalelei, yra pakankama, kad 
greitis sumažơtǐ nuo 11,7 m/s iki 11,0 m/s, tada adhezijos jơga (0,6 pN) bus 
didesnơ už išcentrinę–filtravimo (0,59 pN) ir vyks adhezija. 
Dujǐ srautas, judant patobulintame daugiakanaliame ciklone, yra 
turbulentinio pobǌdžio, todơl pasipriešinimo jơga pagal taikomas aerodinamikos 
fizikines išraiškas yra tiesiogiai proporcinga kietosios dalelơs skersmeniui pakeltu 
antruoju laipsniu, dujǐ srauto tankiui bei agresyviǐjǐ dujǐ srauto greičio 
patobulinto daugiakanalio ciklono pirmajame kanale ir judančios jame kietosios 
dalelơs greičio skirtumo vertei, pakeltai antruoju laipsniu. 
Taikant dinaminơs ir kinematinơs klampos koeficientǐ sąryšƳ µ = Ȟ ∙ ρ, pasip-
riešinimo jơgos lygtyje turbulentinio agresyviǐjǐ dujǐ srauto tekơjimo tyrimui 
Ƴvertinamas kietajai dalelei apskaičiuotas Reinoldso skaičius. Pasipriešinimo jơgai 
Ƴvertinti daromos prielaidos, kad kietoji dalelơ yra apvalios formos, o jos greitis 
yra 5 % mažesnis nei agresyviǐjǐ dujǐ srauto. Jơgos dydis apskaičiuotas 1 µm, 
2,5 µm ir 10 µm kietosioms dalelơms, o agresyviǐjǐ dujǐ srauto greitis ciklono 
pirmajame kanale – 11,7 m/s. Atlikus analizę, prieita prie išvados, kad agresyviǐjǐ 
dujǐ srautas turi tik nežymią Ƴtaką pastarosios jơgos dydžiui, kai vertơs pakinta 
0,001 pN dydžiu. Tokiu bǌdu, nagrinơjant agresyviǐjǐ dujǐ srautą, šios jơgos po-
kyčiǐ dơl temperatǌros ir santykinio drơgnio skirtumǐ, lyginant su neagresyviǐjǐ 
dujǐ srauto sąlygomis, galima nepaisyti. Remiantis gautais rezultatais nustatyta, 
kad 1 µm skersmens kietąją dalelę veikia 0,076 pN pasipriešinimo jơga, tuo metu 
apskaičiuotas Reinoldso skaičius kietajai dalelei lygus 0,030. Kietosios dalelơs 
skersmuo turi didelơs Ƴtakos veikiančiai jơgai, taip 2,5 µm skersmens kietajai 
dalelei jơga padidơjo 6,3 karto ir tampa lygi 0,47 pN, o Reinoldso skaičius – 
2,5 karto didesnis ir lygus 0,075. Analizuojant pasipriešinimo jơgą, veikiančią 
didžiausią kietąją dalelę, kurios skersmuo siekia 10 µm, galima teigti, kad jơga 
padidơja žymiai, o vertơ lygi 7,56 pN. Reinoldso skaičius šio skersmens kietajai 
dalelei lygus 0,299. Galima matyti, kad didesnes nei 2,5 µm skersmens kietąsias 
daleles veikiančios pasipriešinimo jơgos ypač stipriai padidơja. 
Kietąją dalelę veikianti pasipriešinimo jơga agresyviǐjǐ dujǐ sraute yra 1,49 
ir 5,63 karto mažesnơ nei išcentrinơ–filtravimo jơga, vertinant atitinkamai 2,5 µm 
ir 10 µm SDKD. Pagal gautus rezultatus galima matyti, kad judančias agresyviǐjǐ 
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dujǐ sraute kietąsias daleles veikia pasipriešinimo jơga, kurios negalima nepaisyti. 
Ši jơga turi Ƴtakos SDKD trajektorijai daugiakanaliame ciklone, kadangi pa-
veikiamos kietosios dalelơs yra stabdomos agresyviǐjǐ dujǐ sraute. Akivaizdu, 
kad didesnio skersmens kietąsias daleles veikia didesnơ pasipriešinimo jơga, 
tačiau, lyginant su kietąsias daleles veikiančia išcentrine–filtravimo jơga, šiuo at-
veju santykis tarp 2,5 µm skersmens kietosios dalelơs ir 10 µm veikiančios jơgos 
lygus 16 kartǐ, išcentrinơs–filtravimo – 60,9 karto. Taip pat galima pastebơti, kad 
kietǐjǐ daleliǐ skersmeniui didơjant dvigubai, veikiančios pasipriešinimo jơgos 
dydis didơja apytiksliai keturis kartus. Tokia priklausomybơ sąlygoja pasiprie-
šinimo jơgos veikimo Ƴ visą kietosios dalelơs plotą, esantƳ tiesioginiame agre-
syviǐjǐ dujǐ srauto kelyje. Todơl, kietosios dalelơs dydžiui padidơjus dvigubai, 
skerspjǌvio plotas padidơja keturis kartus ir tai ženkliai padidina pasipriešinimą. 
Esant sąlyčiui su nedrơkinamu plokščiu paviršiumi, adhezija dơl kapiliariniǐ 
jơgǐ yra tiesiogiai proporcinga paviršiaus, šiuo atveju, vandens sluoksnio ant 
metaliniǐ daugiakanalio ciklono sieneliǐ, Ƴtempiui, atstumui tarp šio paviršiaus ir 
kietosios dalelơs bei drơkinimo kampo. Autohezijos jơga, kuri pasireiškia tarp jau 
sukibusiǐ prie sienelơs kietǐjǐ daleliǐ bei ant kietǐjǐ daleliǐ paviršiaus esamǐ 
vandens lašeliǐ, yra dvigubai mažesnơ nei adhezijos, kadangi vyksta tik išorinơje 
kietosios dalelơs pusơs bendro paviršiaus ploto dalyje. 
Teoriniuose tyrimuose ištirta maksimali adhezijos ir autohezijos jơga, kuri 
veikia kietąją dalelę agresyviǐjǐ dujǐ sraute. Tam tikslui priimta prielaida, kad 
kietoji dalelơ patenka Ƴ pirminƳ daugiakanalio ciklono dujǐ Ƴtekơjimą ir iš 
skerspjǌvio centro skirtingais kampais juda pirmuoju kanalu (3.4 pav.). Daroma 
prielaida, kad vandens lašeliai yra pasiskirstę visame periferinơs sienelơs pavir-
šiaus plote tolygiai, o vandens lašeliǐ agresyviǐjǐ dujǐ sraute temperatǌra siekia 
200 °C, tuomet paviršiaus Ƴtempis lygus 37,8 mN/m. Drơkinimo kampas nusta-
tytas tarp bendros pirmo kanalo kreivumo linijos ir kietosios dalelơs trajektorijos 
linijos kiekvienam ištirtam atvejui. Atstumas tarp kietosios dalelơs ir paviršiaus 
yra pasirinktas toks pat, kaip ir vertinant adhezijos jơgą veikiant molekulinei 
sąveikai, t. y. 4·10–10 m, kadangi šiam atstumui esant traukos jơgos yra didžiau-
sios, lyginant su stǌmos jơgomis. 
Atlikus teorinius tyrimus nustatyta, kad adhezijos– ir autohezijos–kapiliarinơ 
jơga veiks stipriau tranzitinę kietąją dalelę nei periferinę, nes visais atvejais drơki-
nimo kampas Ƴtekančios Ƴ cikloną kietosios dalelơs bus mažesnis. Remiantis atlik-
tais teoriniais tyrimais nustatyta, kad didžiausia autohezijos jơga lygi 94,5 pN, o 
adhezijos – 189 pN, kuri veikia tranzitinę kietąją dalelę, kai drơkinimo kampas 
kito nuo 6° iki 32°. Tuo tarpu periferinę kietąją dalelę veikia jơga vidutiniškai 
4,5 % mažesnơ, kadangi drơkinimo kampas kito 12–39° intervale, o didžiausia 
nustatyta jơga – adhezijos, esant 12° kampui, lygi 185,9 pN. Pagal pateiktą 3.4 pa-
veikslą galima matyti, kad adhezijos kapiliarinơ jơga bus didžiausia ciklono ka-
nalo vietose, kur paviršiaus kreivumas bus didžiausias, t. y. išilgai periferinơs 
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sienelơs. Kreivumo kampas didơja tuo labiau, kuo toliau nuskrieja kietoji dalelơ 
kanalu iki sąveikos su sienelơs paviršiumi. Todơl galima daryti išvadą, kad kietǐjǐ 
daleliǐ adhezija, veikiant kapiliarinơms jơgoms, bus stipresnơ ciklono kanalǐ pa-
baigoje nei pradžioje, esant prielaidai, kad agresyviǐjǐ dujǐ srautas visame kanale 
tolygus ir tokiǐ pat charakteristikǐ. 
 
 
3.4 pav. Periferiniu ir tranzitiniu srautais judančiǐ kietǐjǐ daleliǐ trajektorijos ir 
drơkinimo kampai adhezijos–kapiliarinơs jơgos tyrimui (daleliǐ dydžiǐ nepaisoma) 
pirmajame patobulinto ciklono kanale: 1 – kietoji dalelơ, judanti tranzitiniu dujǐ srautu, 
patekusi Ƴ pirminƳ daugiakanalio ciklono dujǐ Ƴtekơjimą; 2 – kietoji dalelơ, judanti 
periferiniu dujǐ srautu, grƳžtanti iš ketvirtojo Ƴ pirmąjƳ kanalą; 3 ir 4 – tranzitinơs ir 
periferinơs kietǐjǐ daleliǐ trajektorijos ir jas atitinkantys drơkinimo kampai; 
5 ir 6 – pirmojo kanalo kreivumo linijos drơkinimo kampui nustatyti; 7 – vandens lašeliǐ 
sluoksnis ant periferinơs daugiakanalio ciklono sienelơs (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.4. Peripheral and transitional moving particles‘ trajectories and irrigation angles 
for adhesion–capillary force analysis (disregarding particle sizes) in the 1st newly 
designed cyclone channel: 1 – the particle moving through the transitional gas flow 
entering the primary gas inlet of multi-channel cyclone; 2 – the particle moving through 
the peripheral gas flow, returning from the 4th to the 1st channel; 3 and 4 – transitional 
and peripheral particle trajectories and corresponding irrigation angles; 
5 and 6 – determining the curvature of the 1st channel for the irrigation angle; 7 – a layer 
of water droplets on the peripheral multi-channel cyclone wall (source: author) 
Lyginant su kitomis kietąją dalelę veikiančiomis jơgomis, galima teigti, kad 
adhezijos kapiliarinơ jơga savo dydžiu yra reikšminga, nežymiai mažesnơ už 
išcentrinę–filtravimo jơgą ir didesnơ (daugiau nei 10 kartǐ) už pasipriešinimo ar 
gravitacijos jơgas. 
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Smulkiadispersơs kietosios dalelơs, patekusios kartu su agresyviǐjǐ dujǐ 
srautu Ƴ daugiakanalƳ cikloną, susiliečia su jo vidiniais paviršiais. Ant SDKD 
paviršiǐ esantys elektriniai krǌviai traukia ant ciklono paviršiaus esančius lygius, 
tačiau priešingo ženklo krǌvius. Remiantis mokslininkǐ tyrimais (Fletcher, 
Briggs, Ferguson & Gillen, 2008; Ibrahim, Burk, Etzler & Neuman, 2000), 
vertinant adhezijos elektrinę jơgą, bǌtina priimti prielaidą, kad kietajai dalelei 
atitrǌkus nuo ciklono paviršiaus, ant to paviršiaus išlieka perteklinis krǌvis, kuris 
savo dydžiu lygus kietosios dalelơs krǌviui, bet priešingo ženklo. Tokiu atveju, 
adhezijos elektrinơ jơga yra tiesiogiai proporcinga kietosios dalelơs krǌviui (Cu), 
nutraukimo nuo sienelơs metu pakeltu antruoju laipsniu bei atvirkščiai propocinga 
kietosios dalelơs sąlyčio paviršiui (cm2) su daugiakanalio ciklono sienele 
(3.5 pav.). 
 
   a)      b)      c) 
3.5 pav. Ʋkrautos kietosios dalelơs, kurios skersmuo dSDKD, sąveika su priešingo krǌvio 
daugiakanalio ciklono skirtingo kreivumo paviršiumi: a), b) ir c) skirtingo sąlyčio 
paviršiaus atvejai; 1 – skirtingo kreivumo daugiakanalio ciklono paviršius; 2 – sąlyčio 
paviršius, išreikštas procentais nuo viso kietosios dalelơs paviršiaus ploto 
(šaltinis: autorius) 
Fig. 3.5. The interaction of charged particles with a diameter SDKD on the surface of 
the curvature of the opposite volume multi-channel cyclone: 1 – the multi-channel 
cyclone surfaces of different curvature; 2 is the contact surface, expressed as a 
percentage of the total particle surface (source: author) 
Kietosios dalelơs krǌvio matavimo vienetams suvienodinti yra naudojamas 
daugiklis, lygus 2π. Yra priimtas supaprastintas atvejis, kai nơra vertinamos pavir-
šinơs ir giluminơs abiejǐ sąlyčio paviršiǐ savybơs. Teoriniams tyrimams atlikti 
SDKD buvo priimtos kaip idealios sferinơs formos kietosios dalelơs, tokiu bǌdu 







atitinkamai 1 µm, 2,5 µm ir 10 µm kietosioms dalelơms. Šioms kietosioms 
dalelơms, priklausomai nuo paviršiaus kreivumo, nustatytas sąlyčio plotas. 
Priimta prielaida, kad 1 µm skersmens kietosios dalelơs krǌvis yra lygus 
20·10–15 Cu, 2,5 µm – 40·10–15 Cu, o 10 µm – 100 ·10–15 Cu, tokio dydžio 
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pertiklinis krǌvis buvo nustatytas stiklo kietąją dalelę atitraukus nuo metalinio 
paviršiaus. Tokiu atveju adhezijos elektrinơ jơga, esant 5 %, t. y. esant mažiausiam 
iš pasirinktǐ paviršiaus sąlyčio atvejui, bus lygi 1,6·10–6 pN, 1,02·10–6 pN ir 
4·10–7 pN atitinkamai 1 µm, 2,5 µm ir 10 µm SDKD. Didơjant sąlyčio plotui, 
kietosios dalelơs krǌvis perduodamas paviršiui proporcingai mažơja, o SDKD 
adhezijos elektrinơ jơga lygi 2–8·10–6 pN. Kai sąlyčio paviršius yra lygus 20 % 
nuo viso kietosios dalelơs paviršiaus ploto, adhezijos elektrinơ jơga, veikianti 
1–10 µm SDKD, yra ypač maža – ne didesnơ nei 4·10–7 pN. Remiantis atliktais 
tyrimais, galima teigti, kad adhezijos elektrinơ jơga, kai kietǐjǐ daleliǐ krǌviai yra 
pakankamai maži, nơra reikšminga ir Ƴtakos SDKD adhezijai daugiakanaliame 
ciklone neturi, nes kitos jơgos savo dydžiais yra 3–4 eilơmis didesnơs. 
Buvo papildomai atlikti tyrimai, Ƴvertinant pikinƳ SDKD krǌvƳ, kuriam esant 
elektrinơ jơga bus didesnơ nei adhezijos ar išcentrinơ–filtravimo. Teoriniais tyri-
mais nustatyta, kad, priklausomai nuo kietosios dalelơs skersmens, adhezijos 
elektrinơ jơga bus lygi 62,5 pN – 1000 pN, jei kietoji dalelơ turơs 0,5–2,5·10–9 Cu 
krǌvƳ. Galima teigti, kad šiuo atveju net ir 10 µm SDKD, turơdamos 2,5·10–9 Cu 
krǌvƳ, gali žymiai padidinti adheziją daugiakanaliame ciklone, patenkant su agre-
syviǐjǐ dujǐ srautu Ƴ daugiakanalio ciklono pirmąjƳ kanalą, nes adhezijos elektrinơ 
jơga bus lygi 62,5–250 pN, t. y. didesnơ už pvz., adhezijos išcentrinę jơgą. Tačiau 
tokƳ krǌvƳ kietosios dalelơs gali turơti tik joms patekus Ƴ išlydžio lauką, kuris su-
daromas specialiai, pvz., elektrostatiniame filtre. Palyginimui išlydžio lauke 
kvarco kietosios dalelơs gauna 0,32 ·10–12 Cu krǌvƳ, polimerinơs medžiagos 
kietosios dalelơs gali Ƴgauti žymiai didesnƳ 3·10–5 Cu krǌvƳ. Ʋvertinus visus atvejus 
galima daryti išvadą, kad adhezijos elektrinơs jơgos, veikdamos lignino, medienos 
ir medienos pelenǐ SDKD, neturơs reikšmingos Ƴtakos adhezijos daugiakanaliame 
ciklone padidơjimui. 
Remiantis išraiška (2.4) yra nustatytas teorinis SDKD išmetimo koeficientas, 
kuris lygus 0,11, tuomet valymo efektyvumas patobulintame daugiakanaliame 
ciklone yra lygus 0,88 arba 88 %. Šiam tyrimo rezultatui yra daromos prielaidos: 
ketvirtadalio žiedo formos elementas yra prilyginamas pusžiedžiui, t. y. išlaikoma 
uždaro kontǌro elemento sąlyga; nustatytas maksimalus bendras valymo efekty-
vumas, nepaisant agresyviǐjǐ dujǐ srauto Ƴtakos bei sugaudomǐ daleliǐ vidutinio 
skersmens. 
Buvo atlikti teoriniai agresyviǐjǐ dujǐ srauto matematiniai apskaičiavimai, 
esant Ƴvairioms temperatǌros ir drơgnio sąlygoms. Aukšto tikslumo rezultatams 
pasiekti atrinktos empirinơs išraiškos. Šios išraiškos turi riboto taikymo intervalą 
sprendžiant agresyviǐjǐ dujǐ srauto judơjimą daugiakanaliame ciklone. 
Pagal gautus teorinius rezultatus, buvo sudaryta pritaikyta matematinơ 
išraiška (3.3) dujǐ srauto greičiui nustatyti, kurioje vertinamas agresyviǐjǐ dujǐ 
srauto santykinis drơgnis: 
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 1 2 . . 2 ,d sU x y    (3.3) 
kai td.s. = 20 °C, x2 = –0,0008, y2 = 12,0400; kai td.s. = 50 °C, x2 = 0,0046, 
y2 = 12,6467; kai td.s. = 100 °C, x2 = 0,0296, y2 = 13,4460; kai td.s. = 200 °C, 
x2 = –0,5482, y2 = 15,3022; 
čia U1 – agresyviǐjǐ dujǐ srauto greitis ciklone, m/s; φd.s. – agresyviǐjǐ dujǐ srauto 
santykinis drơgnis, %; ši išraiška gali bǌti taikoma, kai agresyviǐjǐ dujǐ srauto 
temperatǌra td.s. = 50 °C, o santykinis drơgnis φd.s. = 0–95 %, x2 – greičio pirmasis 
kintamasis, m/(s·%); y2 – greičio antrasis kintamasis, m/s. 
Skaičiavimo tikslumas buvo nustatytas taikant skirtingo dujǐ srauto 
santykinio drơgnio vertes. Nuokrypis taikomai 3.3 formulei siekơ nuo –0,01 % 




3.6 pav. Agresyviǐjǐ dujǐ srauto greičio priklausomybơ nuo dujǐ srauto santykinio drơg-
nio teorinei išraiškai gauti, kai dujǐ srauto temperatǌra lygi 50 °C 
(šaltinis: autorius) 
Fig. 3.6. Dependence of aggressive gas flow velocity on gas flow relative humidity to 
form theoretical expression, when a gas flow temperature was equal to 50 °C 
(source: author) 
 
Pagal gautus rezultatus galima daryti prielaidą, kad gauta matematinơ išraiška 
gali bǌti taikoma nagrinơjamam 0–95 % santykinio drơgnio intervalui agresyviǐjǐ 
dujǐ srauto greičiui apskaičiuoti. Taikant šią išraišką nuokrypis nuo tikrosios 
teorinơs vertơs neviršija 0,05 %. 
Teoriniuose tyrimuose yra išanalizuota agresyviǐjǐ dujǐ srauto greičio prik-
lausomybơ nuo dujǐ srauto temperatǌros, kai buvo pasiektas maksimalus agresy-
viǐjǐ dujǐ srauto santykinis drơgnis. Matematinei išraiškai sudaryti agresyviǐjǐ 
dujǐ srauto dinaminis slơgis buvo išlaikomas pastovus ir lygus 86,8 Pa, esant 
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20 °C temperatǌrai ir 0 % santykiniam drơgniui, o tai atitinka 12 m/s dujǐ srauto 
greitƳ. 
Analogiškai su agresyviǐjǐ dujǐ srauto greičio išraiška, priklausomai nuo 
dujǐ srauto drơgnio, buvo gauti verčiǐ nuokrypiai (3.7 pav.) bei sudaryta specialiai 
pritaikyta matematinơ išraiška (3.4) priklausomybei nuo agresyviǐjǐ dujǐ srauto 
temperatǌros nustatyti:  
 2 3 . . 3,d sU x t y    (3.4) 
kai φd.s. = 0 %, x3 = 0,018, y3 = 11,6878; kai φd.s. = 50 %, x3 = –0,0042, y3 = 12,2145; 
kai φd.s. = 95 %, x3 = –0,0034, y3 = 11,8551; 
čia U2 – dujǐ srauto greitis patobulintame daugiakanaliame ciklone, m/s; 
td.s. – agresyviǐjǐ dujǐ srauto temperatǌra, °C; ši išraiška gali bǌti taikoma, kai 
dujǐ srauto temperatǌra td.s. = 20–200 °C, o santykinis drơgnis, esant 150 °C ir 
200 °C temperatǌrai, Ƴvertintas kaip maksimalus pasiekiamas, x3 – greičio 
pirmasis kintamasis; y3 – greičio antrasis kintamasis. 
Remiantis sudaryta specialiai pritaikyta 3.4 išraiška, nustatyta, kad agresy-
viǐjǐ dujǐ srauto (kai td.s. = 80 °C, o φd.s. = 95 %, t. y. atitinka eksperimentiniǐ 
tyrimǐ atvejƳ) greitis patobulinto daugiakanalio ciklono pirmojo kanalo pradžioje 
bus lygus 11,6 m/s, kai vidutinis dujǐ srauto greitis kanaluose lygus 12 m/s. 
Atlikus tyrimǐ rezultatǐ analizę buvo nustatyta, kad gauti nedideli nuokrypiai, tik 
esant 0 % santykiniam drơgniui (3.4 lentelơ). Atvejais, kai santykinis drơgnis 
siekia 50 % arba 95 %, nơra galimybiǐ sudaryti tikslią specialiai pritaikytą išraišką 
parametrams apskaičiuoti. 
Agresyviǐjǐ dujǐ srauto greitis, apskaičiuotas pagal empirinę formulę, yra 
didesnis 0,4 % nei apskaičiuotas pagal teorinę išraišką, kai temperatǌra yra 20 °C. 
Nepaisant to, galima teigti, kad gauta matematinơ išraiška gali bǌti taikoma nag-
rinơjamam 20–200 °C temperatǌros intervalui agresyviǐjǐ dujǐ srauto greičiui 
apskaičiuoti. Taikant šią išraišką, vidutinis nuokrypis nuo tikrosios teorinơs vertơs 
neviršija 0,26 %. 
Dujǐ srauto tekơjimą ciklono kanalu galima prilyginti neapibrơžtiniam 
judơjimui, tačiau ryšiai tarp kanalǐ, t. y. periferiniai ir tranzitiniai srautai sudaro 
papildomą pritekơjimą/nutekơjimą, todơl judơjimas Ƴgauna turbulentiškumo. 
Atlikus apskaičiavimus, buvo gauti Reinoldso skaičiaus kitimo rezultatai ciklono 
pirmojo kanalo viduryje, kai dujǐ srauto greitis lygus 12 m/s (esant td.s. = 20 °C, 
φd.s. = 50 %), taigi priimta prielaida, kad ciklono kanalo plotis lygus 0,083 m, o 
aukštis – 0,3 m. 
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3.7 pav. Ištirta ir nustatyta agresyviǐjǐ dujǐ srauto greičio priklausomybơ nuo dujǐ 
srauto temperatǌros (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.7. Dependence of aggressive gas flow velocity on gas flow relative humidity 
(source: author) 
Nustatyta, kad esant pastoviam 50 % santykiniam drơgniui ir nežymiai kylant 
temperatǌrai, Reinoldso skaičius sumažơja nuo 6,71·104 esant 20 °C temperatǌrai 
iki 6,07·104 – esant 50 °C. Dujǐ srautas laikomas turbulentiniu, kai Re skaičius 
yra didesnis nei 104. Agresyviǐjǐ dujǐ srauto temperatǌrai esant 100 °C, 
Reinoldso skaičius lygus 5,77·104 ir 6,38·104 atitinkamai esant 50 ir 95 % santy-
kiniam drơgniui. Pastebơta, kad Re skaičiaus sumažơjimas yra reikšmingas, kai 
temperatǌros kyla virš 100–150 °C. Esant 150 °C temperatǌrai ir jai atitinkančiam 
didžiausiam 21,5 % santykiniam drơgniui, Re skaičius lygus 5,61·104. Kraštuti-
niam agresyviǐjǐ dujǐ srauto atvejui esant, kai temperatǌra lygi 200 °C, o maksi-
malus galimas santykinis drơgnis – 6,6 %, Re skaičiaus vertơ lygi 4,97·104. 
3.2. Agresyviųjų dujų srauto sudarymo tyrimų 
rezultatai ir jų analizė 
Tiriant agresyviǐjǐ dujǐ srautą yra nustatyti temperatǌros pokyčiai patobulinto 
daugiakanalio ciklono stende (2.1 pav.). Santykinis drơgnis visais atvejais buvo 
daugiau nei 95 % (virš prietaiso matavimo ribos) (3.2 lentelơ). 
Visais atvejais autoklavo viduje pasiekiamas ir išlaikomas 6 bar slơgis. 
Vienas pagrindiniǐ patobulinto daugiakanalio ciklono su antriniais dujǐ 
Ƴtekơjimais taikymo privalumǐ yra eksploatavimas esant agresyviǐjǐ dujǐ 
srautui – aukštos temperatǌros, didelio drơgnio ir cheminiais junginiais užteršto 
dujǐ srauto valymas. Šiam tikslui pasiekti yra tiriamas daugiakanalis ciklonas, 
kurio konstrukcijoje netaikomi papildomi konstrukciniai sprendimai adhezijai 
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mažinti. Tokiu bǌdu Ƴmanoma nustatyti daugiakanalio ciklono konstrukcijos 
užsikimšimą, esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui prieš kuriant jo naują konstrukciją. 
3.2 lentelė. Agresyviǐjǐ dujǐ srauto temperatǌros kitimas daugiakanalio ciklono stende 
(šaltinis: autorius) 
Table 3.2. Changes of aggressive gas flow parameters in the multi-channel cyclone 
stand (source: author) 
Taško eil. Nr. 
Dujǐ srauto temperatǌra td.s.,°C, kai vidutinis greitis 
ciklone: 
16 m/s 12 m/s 8 m/s 
1 (Autoklavas) 145 145 145 
2 (Ortakis prieš cikloną) 110 110 115 
3 (Ʋtekơjimas Ƴ cikloną) 70 80 90 
4 (Ciklone) 60 70 75 
5 (Ortakis po ciklono 1) 55 60 65 
6 (Ortakis po ciklono 2) 50 55 60 
 
Atlikus eksperimentinius tyrimus, panaudojant lignino, medienos ir 
medienos pelenǐ kietąsias daleles buvo nustatytas konstrukcijos pasidengimas 
kietosiomis dalelơmis, praleidus 150 000 m3 agresyviǐjǐ dujǐ, t. y. apytiksliai po 
150 ciklono darbo valandǐ, kai temperatǌra siekơ 145 °C, o santykinis drơgnis 
buvo daugiau nei 95 %. Vidutinơ SDKD koncentracija siekơ iki 5 g/m3. 
Kaip galima matyti 3.8 paveiksle, kietǐjǐ daleliǐ didžioji dalis kaupiasi pir-
majame ciklono kanale ties dujǐ srauto Ƴtekơjimu bei antrajame kanale, sudarant 
1–2 mm nutrǌkstamas adhezijos zonas. 
Analizuojant medienos SDKD, matyti, kad ant periferinơs sienelơs adhezija 
didžiausia. Pastaruoju atveju kietąsias daleles veikia ir stipresnơ autohezija, dơl to 
susidaro medienos dribsniai, kuriǐ dydis siekia 2–4 mm (3.8 pav. b)). 
Remiantis ankstesniais tyrimais (Baltrơnas and Chlebnikovas, 2016a), 
daugiakanalio ciklono išorinio ištisinio žiedinio plyšio plotis parinktas 30 mm, 
todơl kietǐjǐ daleliǐ kaupimosi ant separavimo kameros dugno ties plyšiais 
pastebơta žymiai mažiau, tačiau daugiausia plyšiai yra užlipdomi medienos pelenǐ 
SDKD atveju (3.8 pav. c)). Yra manoma, kad medienos pelenǐ autohezija, 
lyginant su kitomis kietosiomis dalelơmis, yra kiek mažesnơ, tačiau kietosioms 
dalelơms sulipus arba joms prilipus prie paviršiaus, dujǐ srautas nesugeba jǐ 
atitraukti ir todơl jǐ kaupimasis sparčiai greitơja. Lignino ir medienos kietosios 
dalelơs – priešingai, yra gana mažos masơs, todơl srautu yra nunešamos net kartu 
sulipusios kietosios dalelơs, taigi adhezija prie paviršiǐ yra mažesnơ. 
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Lyginant su ankstesniais tyrimais, esant 10 mm plyšio pločiui, plyšiai 
užsikimšdavo. Tyrimais nustatyta, kad, praleidus iki 30 000 m3 dulkơtǐ 
agresyviǐjǐ dujǐ, t. y. apytiksliai po 30 darbo valandǐ, siekiant išvengti valymo 
Ƴrenginio plyšio užsikimšimo, esamo segmentiniǐ plyšiǐ pločio pakanka. Kietǐjǐ 
daleliǐ kaupimasis šiuo atveju nesukelia papildomǐ vietiniǐ kliǌčiǐ dujǐ srauto 
judơjimui. Dujǐ srauto aerodinaminiai parametrai (greitis ir pasipriešinimas) kinta 




   a)      b)      c) 
3.8 pav. Kietǐjǐ daleliǐ adhezijos reiškinys juodojo metalo daugiakanaliame ciklone su 
cinkuotos skardos kreivalinijiniais elementais ir separavimo kameros dugnu, praleidus 
150 000 m3 agresyviǐjǐ dujǐ, esant 12 m/s vidutiniam greičiui ciklono kanaluose: 
a) lignino; b) medienos; c) medienos pelenǐ (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.8. Adhesion phenomenon of particulate matter in a black metal multi-channel 
cyclone with galvanized sheet crinkling elements and a separating chamber bottom after 
150 000 m3 aggressive gas at 12 m/s average flow velocity into cyclone channel: a) 
lignin; b) wood; c) wood ash (source: author) 
Galima daryti prielaidą, kad kietǐjǐ daleliǐ adhezija prie vidiniǐ separavimo 
kameros sieneliǐ nežymiai sumažina paviršiaus glotnumą, nes pasireiškia autohe-
zija ir pasikeičia dujǐ srauto trajektorija. Daroma prielaida, kad dujǐ srauto, kurio 
santykinis drơgnis daugiau nei 95 %, pirmojoje eksperimentiniǐ tyrimǐ stadijoje 
(iki 30 000 m3 agresyviǐjǐ dujǐ tǌriui) Ƴtaka daugiakanalio ciklono veikimui 
nežymi. 
Toliau tęsiant ciklono tyrimus, nagrinơjant SDKD adheziją ciklono viduje, 
nustatyti adhezijos ir vis labiau pasireiškiančios autohezijos reiškiniai, praleidus 
iki 150 000 m3 agresyviǐjǐ dujǐ, t. y. apytiksliai po 150 daugiakanalio ciklono 
darbo valandǐ (3.9 pav.). 
Ant visǐ keturiǐ ciklono kanalus sudarančiǐ ketvirtadalio žiedo formos 
elementǐ sieneliǐ galima matyti lignino SDKD sluoksnƳ (3.9 pav. a)) bei medienos 
pelenǐ SDKD (3.9 pav. c)) sluoksnƳ, kurio storis siekia iki 1–2 cm. Lignino kietǐjǐ 
daleliǐ adhezija pastebima labiausiai iš išoriniǐ ketvirtadalio žiedo formos 
elementǐ sieneliǐ pusiǐ – tai galima sieti su tuo, kad lignino kietosios dalelơs 
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greitai Ƴgeria esančią agresyviǐjǐ dujǐ sraute drơgmę, todơl svorio veikiamos juda 
tik išoriniuose kanaluose, prilimpa prie paviršiǐ arba yra nusodinamos bunkeryje. 
 
 
  a)        b)           c)          d) 
3.9 pav. Didžiausios adhezijos pasireiškimas juodojo metalo daugiakanaliame ciklone su 
cinkuotos skardos kreivalinijiniais elementais ir separavimo kameros dugnu, praleidus 
150 000 m3 agresyviǐjǐ dujǐ: a) lignino kietǐjǐ daleliǐ adhezija ant cinkuotos skardos 
ketvirtadalio žiedo formos elementǐ angǐ plokšteliǐ atlenkimǐ; 
b) ir c) medienos pelenǐ kietǐjǐ daleliǐ kaupimasis ant separavimo kameros dugno ir 
vidiniame centriniame kanale; d) medienos kietǐjǐ daleliǐ adhezija pirmajame kanale 
(šaltinis: autorius) 
Fig. 3.9. Particulate matter maximum occurrence of adhesion phenomenon in a black 
metal multi-channel cyclone equipped with a single inlet with galvanized sheet crinkling 
elements and a separating chamber bottom, after 150 000 m3 aggressive gas: a) lignin 
particle adhesion on openings slots with folded plate in the quarter-ring-formed 
elements; b) and c) an accumulation of wood ash particles on the bottom and in the 
internal central channel; d) wood particles adhesion in the 1st channel 
(source: author) 
Medienos pelenǐ SDKD adhezija stebima visuose kanaluose – tiek išorinơje, 
tiek ir ant vidinơs ketvirtadalio žiedo formos elementǐ sienelơs pusơs. Tai galima 
paaiškinti tuo, kad medienos pelenai yra didesnio tankio, todơl yra labiau hidro-
fobiškos (nors ir pagal struktǌrą yra didesnio poringumo) kietosios dalelơs 
(Crowe, Schwarzkopf, Sommerfeld & Tsuji, 2012). Tokiu bǌdu drơgmơ, esanti 
agresyviǐjǐ dujǐ sraute, kietąsias daleles veikia ne taip žymiai, tačiau kietǐjǐ 
daleliǐ adhezija ant ciklono paviršiǐ yra akivaizdi. Medienos SDKD adhezija yra 
didžiausia ties Ƴtekơjimu Ƴ cikloną, nes kietǐjǐ daleliǐ koncentracija šioje zonoje 
yra didžiausia. 
Yra svarbu paminơti, kad medienos kietosios dalelơs dơl savo savybiǐ yra 
linkusios labai greitai sulipti su kitomis medienos kietosiomis dalelơmis. Suli-
pusiǐ daleliǐ svoris yra didesnis nei pavieniǐ, todơl jos yra lengviau išnešamos 
arčiau periferinơs sienelơs, veikiant išcentrinei jơgai. Tai galima pagrƳsti tuo, kad 
didžioji dalis ketvirtadalio žiedo formos elementǐ paviršiǐ tik nežymiai yra 
padengti kietǐjǐ daleliǐ sluoksniǐ iki 5 mm. Periferinơ sienelơ, priešingai, yra 
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padengta didžiausiu sluoksniu iš visǐ nagrinơtǐ atvejǐ – apytiksliai 30–40 mm. 
Analizuojant lignino SDKD pastebơta, kad vidinơ separavimo kameros sienelơ 
apatinơje kanalǐ dalyje pasidengia 2–3 mm sluoksniu. 
Ant periferinơs sienelơs pasireiškia adhezijos reiškiniai ir toliau tęsiasi 
autohezija, t. y. kietǐjǐ daleliǐ tarpusavio sulipimas susidariusioje adhezijos zo-
noje, dalƳ ketvirtadalio žiedo formos elementǐ paviršiaus ploto padengia 
0,5–1 mm storio kietǐjǐ daleliǐ sluoksnis. TokƳ pasiskirstymą galima paaiškinti 
tuo, kad padidơja drơgme Ƴsotintǐ garǐ srauto tankis. Lyginant su Ƴprastomis 
sąlygomis laboratorijoje, tiesiogiai iš autoklavo išeinančio 145 °C temperatǌros 
drơgno dujǐ srauto tankis padidơja daugiau nei 2,3 karto, tuo tarpu pasiekus 
daugiakanalƳ cikloną, ir atvơsus iki 75 °C, tankis yra lygus 1,242 kg/m3, t. y. 
skirtumas siekia apie 3 %, todơl toks srautas yra žemơjančios trajektorijos. 
Kadangi adhezija pasireiškia tam tikrose charakteringose ciklono zonose, 
prieinama prie išvados, kad santykinis drơgnis ir temperatǌra, charakterizuojantys 
agresyviǐjǐ dujǐ srautą, yra imituojami tinkamai, o jƳ sudarantis šaltinis 
(autoklavas su eksperimentiniu stendu) sudaro bendrą tinkamai veikiančią 
Ƴrenginiǐ sistemą. Autohezija labiausiai pasireiškia, kai ant nagrinơjamo 
paviršiaus jau yra susiformavęs pirminis SDKD sluoksnis, tuo tarpu adhezija 
mažơja. Galima matyti, kad susiformavęs pirminơs kietǐjǐ daleliǐ plơvelơs 
sluoksnis toliau kaupiasi ant pirminio kietǐjǐ daleliǐ sluoksnio, sudarydamas 
antrines autohezijos zonas. Agresyviǐjǐ dujǐ srautas, sudarytas iš Ƴsotinto drơgme 
dujǐ srauto, dar labiau drơkina ir tuo pačiu sutvirtina susiformavusias kietǐjǐ 
daleliǐ sankaupas, kurios sąlygoja daugiakanalio ciklono užsikimšimą. 
Susiformavęs sluoksnis pateiktas 3.9 paveiksle a, kai ketvirtadalio žiedo formos 
elemento angos yra beveik visiškai užlipdytos. Tokiu atveju tik iš dalies išvalytas 
dujǐ srautas pateks ne pro išpjautas angas, o tiesiogiai Ƴ vidinius kanalus ir kartu 
su kietosiomis dalelơmis bus pašalintas Ƴ aplinką, todơl valymo efektyvumas 
sumažơs. 
Ant separavimo kameros dugno, arti išorinio ištisinio plyšio, yra pastebimos 
didelơs sankaupos kietǐjǐ daleliǐ, kurios dơl didelơs masơs ir drơgnio negali bǌti 
nusodintos pro plyšƳ ir patekti Ƴ ciklono bunkerƳ (3.9 pav. b)). Lyginant ankstesnius 
tyrimus su 10 mm pločio segmentiniais žiediniais plyšiais (Baltrơnas and 
Chlebnikovas, 2016a), galima teigti, kad šiuo atveju plotis yra pakankamas, tačiau 
yra bǌtini papildomi vidiniai kanalǐ segmentiniai žiediniai persidengiantys ply-
šiai, pro kuriuos galơtǐ bǌti nusodinamos susikaupusios ant separavimo kameros 
dugno kietosios dalelơs vidiniame centriniame kanale. 
Didžiausia adhezija ciklono viduje buvo pastebơta ant didelio kreivumo pa-
viršiǐ, t. y. ties angǐ plokšteliǐ atlenkimais ketvirtadalio žiedo formos elemen-
tuose, ties Ƴtekơjimu Ƴ pirmąjƳ ciklono kanalą. Vykstant adhezijai, ciklono ele-
mentǐ skerspjǌvio plotas mažơjo ir tuo pačiu mažơjo dujǐ srauto pralaidumas, 
todơl galiausiai šie elementai užsikimšo. Kietǐjǐ daleliǐ adhezija ne tik iš dalies 
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pakeitơ konstrukcijos geometriją, tam tikrose zonose visiškai arba iš dalies užblo-
kavusi dujǐ srauto tekơjimą, tačiau ir pakeitơ esamǐ paviršiǐ glotnumą. 
Dơl pasidengusio SDKD sluoksnio pasikeitơ dujǐ srauto trajektorijos. Tai 
galima pagrƳsti tuo, kad susidariusi kietǐjǐ daleliǐ sankaupa ant separavimo ka-
meros dugno orientuojasi ties tomis zonomis, prieš kurias ketvirtadalio žiedo for-
mos elementǐ angos su atlenktomis plokštelơmis visiškai užsikimšo, t. y. trečiasis 
ir ketvirtasis ketvirtadalio žiedo formos elementai. Tai galima paaiškinti ir tuo, 
kad, tolstant nuo Ƴtekơjimo, agresyviǐjǐ dujǐ srautas netenka kinetinơs energijos 
dơl kelio, kurƳ prateka ciklono kanalais, ir dơl to patiriamǐ papildomǐ slơgio nuos-
toliǐ. 
Remiantis daugiakanalio ciklono konstrukcija buvo patobulintas 
daugiakanalis ciklonas, norint sumažinti SDKD adheziją bei išvengti Ƴrenginio 
užsikimšimo, šalinant SDKD iš agresyviǐjǐ dujǐ srauto. Atlikti analogiški 
tyrimai, kai buvo tiriamas daugiakanalis ciklonas, panaudojant lignino, medienos 
ir medienos pelenǐ SDKD (3.10 pav.). 
Nustatytas konstrukcijos pasidengimas kietosiomis dalelơmis, praleidus  
150 000 m3 agresyviǐjǐ dujǐ, t. y. apytiksliai po 150 ciklono darbo valandǐ, kai 
dujǐ srauto temperatǌra siekơ 145 °C, o jo santykinis drơgnis – daugiau nei 95 %. 
Vidutinơ kietǐjǐ daleliǐ koncentracija siekơ iki 5 g/m3. 
Pastebơta, kad lignino SDKD adhezija labiausiai pasireiškia ant separavimo 
kameros sienelơs ties antruoju Ƴtekơjimu (antrinis srautas), kur kietǐjǐ daleliǐ 
sluoksnis siekia 1–2 mm ir užima apytiksliai 50×50 mm plotą (3.10 pav. a)). 
TokƳ kietǐjǐ daleliǐ kaupimasƳ galima paaiškinti tuo, kad agresyviǐjǐ dujǐ 
srauto trajektorija padaro pirmąjƳ posǌkƳ 90° kampu ir Ƴ separavimo kamerą pa-
tenka didesniu kampu nei liestinơs su kameros vidiniu paviršiumi. 
Ties pirmuoju dujǐ Ƴtekơjimu nustatyta nežymi medienos pelenǐ SKD 
adhezija, kur nustatytas apytiksliai 1 mm sluoksnio storis, kietosios dalelơs 
padengơ metalo paviršiǐ per visą ciklono kanalo aukštƳ, tačiau zonos ilgis yra 
1,5–2 cm. Ties kitais Ƴtekơjimais kietǐjǐ daleliǐ sluoksnis nustatytas dar mažesnis 
ir siekơ ne daugiau nei 0,5 mm (3.10 pav. e)). Nustatyta, kad patobulinto 
daugiakanalio ciklono konstrukcijoje, Ƴrengus vidiniǐ kanalǐ segmentinius 
žiedinius persidengiančius plyšius išgaubtame separavimo kameros dugne, buvo 
sumažintas kietǐjǐ daleliǐ kaupimasis vidiniame centriniame kanale. Lignino 
SDKD sankaupos pastebimos tik palei išorinę ketvirtadalio žiedo formos 
elemento briauną ant dugno, apytiksliai 5 mm pločio juostoje, kur kietǐjǐ daleliǐ 
sluoksnis nesiekia 0,5 mm (3.10 pav. c)). 
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         a)      b)      c) 
       
    d)         e)          f) 
      
    g)      h)       i) 
3.10 pav. Kietǐjǐ daleliǐ adhezijos reiškinys patobulintame nerǌdijančio plieno 
daugiakanaliame ciklone: a), b) ir c) lignino kietǐjǐ daleliǐ adhezija separavimo 
kameroje, ciklono vidiniame centriniame kanale ir ketvirtame ciklono kanale; 
d), e), f) medienos pelenǐ kietǐjǐ daleliǐ adhezija ties Ƴtekơjimu Ƴ pirmąjƳ ciklono kanalą, 
ant separavimo kameros dugno bei ant ketvirtadalio žiedo formos elemento su atlenkta 
plokštele; g), h), i) medienos kietǐjǐ daleliǐ adhezija separavimo kameroje ant 
ketvirtadalio žiedos formos elemento vidinio paviršiaus ir ties Ƴtekơjimu Ƴ pirmą ciklono 
kanalą, praleidus 150 000 m3 agresyviǐjǐ dujǐ, esant 12 m/s vidutiniam greičiui ciklono 
kanaluose (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.10. Particulate matter adhesion phenomenon in the newly designed stainless steel 
multi-channel cyclone: a), b) and c) lignin particles adhesion in the separation chamber, 
the internal central cyclone‘s channel and the 4th cyclone‘s channel; d), e) and f) wood 
ash particles adhesion in the inlet to the 1st cyclone‘s channel, on the bottom of the 
separation chamber and on the quarter-ring-formed element with folded plate; g), h) and 
i) wood particles adhesion in the separation chamber, on the inner surface of quarter-
ring-formed element and in the inlet to the 1st cyclone‘s channel after 150 000 m3 
aggressive gas at 12 m/s average flow velocity into cyclone channel 
(source: author) 
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Medienos pelenǐ kietǐjǐ daleliǐ ant dugno labiausiai prisikaupơ ciklono 
vidiniame centriniame kanale, nuo Ƴrenginio ašies link ketvirtojo ketvirtadalio 
žiedo formos elemento palei vidinę briauną, kur sluoksnio storis siekia 0,5–1 mm 
(3.10 pav. d)). 
Kaip galima matyti 3.3 paveiksle b) ir d) atvejais, SDKD adhezija ir 
autohezija ant ketvirtadalio žiedo formos elementǐ nơra reikšminga, didžiausias 
susidaręs sluoksnis buvo nustatytas ant elemento, kuris sudaro ketvirtąjƳ kanalą. 
Pastaruoju atveju kietosios dalelơs padengơ ketvirtadalio žiedo formos elemento 
(atlenktos 5° kampu plokštelơs) 70 % paviršiaus ploto, o sluoksnio storis siekơ 
0,5–1 mm. Medienos pelenǐ SDKD pasidengơ labiausiai ketvirtasis ketvirtadalio 
žiedo formos elementas – jo išorinơ pusơ, kur kietǐjǐ daleliǐ sluoksnis vienas 
didžiausiǐ ir siekia 1–3 mm (3.10 pav. f)). Tokią adheziją galima paaiškinti tuo, 
kad agresyviǐjǐ dujǐ srauto greitis ketvirtajame kanale yra sumažơjęs, dơl to 
kietosios dalelơs lengviau sukimba su paviršiumi. Ʋrengus ketvirtąjƳ dujǐ 
Ƴtekơjimą, kuris papildo judantƳ dujǐ srautą iš ankstesniǐ kanalǐ ir tuo pačiu 
padidina vidutinƳ greitƳ ketvirtajame kanale, išvengta stipresnơs adhezijos. Kitǐ 
paviršiǐ pasidengimas SDKD sluoksniu nesiekơ trečdalio jǐ ploto. Taip pat 
galima matyti (3.10 pav. b) ir d)), kad SDKD srauto trajektorija yra žemơjanti, 
todơl daroma prielaida, kad jos yra nukreipiamos Ƴ esamus plyšius dugne bei 
patenka Ƴ ciklono bunkerƳ. Todơl, lyginant su daugiakanalio ciklono atveju, galima 
teigti, kad lignino SDKD adhezija ir autohezija patobulintame daugiakanaliame 
ciklone buvo stipriai sumažinta. 
Patobulinto daugiakanalio ciklono konstrukcijos vidiniai elementai buvo pa-
gaminti iš nerǌdijančio plieno, kuris pasižymi geru glotnumu. Šis veiksnys kartu 
su jau išvardytais sprendimais dar labiau sumažina SDKD adhezijos reiškinius – 
taip yra išvengiama patobulinto daugiakanalio ciklono elementǐ užsikimšimo. 
Todơl patobulintas daugiakanalis ciklonas gali bǌti taikomas ilgalaikiam dulkơto 
agresyviǐjǐ dujǐ srauto valymui. 
Buvo atlikti pakartotini eksperimentiniai patobulinto daugiakanalio ciklono 
su antriniais Ƴtekơjimais tyrimai adhezijai nustatyti, kai jo vidiniai elementai buvo 
padengti karščiui ir dilimui atspariu laku. Pastebơtos žymiausios adhezijos zonos 
pateiktos 3.11 paveiksle. Ant lakuotǐ patobulinto daugiakanalio ciklono elementǐ 
separavimo kameros periferinơs sienelơs ir dugno bei ant ketvirtadalio žiedo for-
mos elementǐ paviršiǐ buvo pastebơtos tik nežymios pavieniǐ kietǐjǐ daleliǐ kau-
pimosi zonos, kuriǐ storis nesiekơ nei 0,1 mm, todơl jǐ Ƴtakos Ƴrenginio veikimui 
galima nepaisyti. Taip pat pastebơta (3.11 pav.c)), kad kietǐjǐ daleliǐ trajektorijos, 
vos patekusios pro dujǐ srauto Ƴtekơjimus, yra staigios žemơjančios trajektorijos. 
Kietǐjǐ daleliǐ pơdsakai yra pastebimi vos 5 cm atkarpoje, esančioje virš separa-
vimo kameros dugno, kai po šio atstumo trajektorija staigiai žemơja, todơl galima 
teigti, kad kietosios dalelơs iškart patenka Ƴ bunkerƳ, t. y. nusodinamos. 
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    a)             b)           c) 
3.11 pav. Lignino kietǐjǐ daleliǐ adhezijos reiškinys patobulintame daugiakanaliame 
ciklone, kai nerǌdijančio plieno vidiniai paviršiai buvo padengti laku: a) ant separavimo 
kameros periferinơs sienelơs ir dugno; b) ant ketvirtadalio žiedo formos elementǐ su 
atlenkta plokštele; c) ties pirminiu dujǐ srauto Ƴtekơjimu ant separavimo kameros, 
praleidus 150 000 m3 agresyviǐjǐ dujǐ, esant 12 m/s vidutiniam greičiui ciklono 
kanaluose (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.11. Lignin particulate matter adhesion phenomenon into newly designed multi-
channel cyclone with varnished stainless steel inner surfaces: a) the peripheral wall and 
bottom of separation chamber; b) on the quarter-ring-formed element and folded plate; 
c) on the separation chamber at the primary gas flow inlet, in purifying 150 000 m3 of 
the polluted gas, at the average velocity of 12 m/s into cyclone channel 
(source: author) 
Agresyviǐjǐ dujǐ srauto valymas yra lydimas ne tik adhezijos proceso, bet ir 
papildomǐ teršalǐ, esančiǐ dujǐ sraute poveikio dujǐ srauto parametrams ir 
kietǐjǐ daleliǐ nusodinimui. Viena iš ciklono taikymo sričiǐ yra medienos apdo-
rojimo, dažymo, džiovinimo technologinơs linijos, taip pat medienos SDKD 
šalinimas iš susidarančiǐ užterštǐ oro–dujǐ srautǐ. Aukštos temperatǌros ir 
drơgnio dujǐ srautas, chemiškai užterštas acetonu, gali turơti Ƴtakos ciklono 
darbui, todơl labai svarbu Ƴvertinti jo Ƴtaką kietǐjǐ daleliǐ šalinimo ciklone 
efektyvumui. Lakiǐjǐ organiniǐ junginiǐ grupę sudaro daug organiniǐ junginiǐ, 
tačiau vieni iš dažniausiai aptinkamǐ medienos pramonơje teršalǐ emisijose yra 
acetonas, propanolis, butanolis, etanolis ir kt., kurie Ƴeina Ƴ lakǐ ir dažǐ sudơtƳ, 
todơl vienas jǐ, acetonas, buvo pasirinktas eksperimentiniams tyrimams. 
Atlikus eksperimentinius tyrimus, buvo gauti rezultatai, kurie Ƴvertina ace-
tono, kaip papildomo teršalo agresyviǐjǐ dujǐ sraute, Ƴtaką daugiakanalio ciklono 
efektyvumui (3.12 pav.). Rezultatai buvo gauti atskirais tyrimo etapais, t. y. esant 
skirtingam praleistam dujǐ tǌriui – 1300 m3, 2600 m3 ir 3900 m3, o tai atitinka 1, 
2 ir 3 daugiakanalio ciklono darbo valandas. Visais atvejais vidutinis dujǐ srauto 
greitis ciklono kanaluose buvo lygus 12 m/s. 
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Gauti tyrimǐ rezultatai parodơ, kad tolygiai didơjant acetono koncentracijai 
agresyviǐjǐ dujǐ sraute nuo 0 (esant acetonu neužterštam dujǐ srautui) iki 4 g/m3 
(1560 ppm), SDKD šalinimo efektyvumas tolygiai didơja nuo 86,4 % iki 88,5 %. 
Nustatyta valymo efektyvumo didơjimo tendencija acetono koncentracijai di-
dơjant. Taip pat efektyvumas nežymiai didơja, kai nepertraukiamo daugiakanalio 
ciklono darbo laiko trukmơ ilgơja, t. y. didơja praleistǐ dujǐ tǌris. 
Statistiškai analizuojant gautas valymo efektyvumo kitimo priklausomybes 
nuo praleisto dujǐ tǌrio, nustatyta, kad koreliacijos koeficientas visais atvejais yra 
didesnis nei 0,9966, o didžiausia vertơ yra lygi 0,9979, esant 2 g/m3 acetono kon-
centracijai. Vidurkinimo kreiviǐ determinacijos koeficientai, esant tam pačiam 
praleistam dǌjǐ tǌriui, kai acetono koncentracija buvo nuo 1 g/m3 iki 3 g/m3, buvo 
0,9982–0,9997. Valymo efektyvumas, praleidus 1300 m3 agresyviǐjǐ dujǐ, kito 
pagal eksponentinę priklausomybę (determinacijos koeficientas buvo didžiausias 
ir lygus 0,9982), tuo tarpu kitais atvejais – pagal logaritminę. Visǐ gautǐ valymo 
efektyvumo verčiǐ imties standartinis nuokrypis lygus 0,66. Priimant šią vertę, 
kaip galimą metodo paklaidą, 3.5 paveiksle galima matyti, kad dalis rezultatǐ 
esant 1 g/m3 acetono koncentracijai patenka Ƴ šƳ intervalą. Kitǐ tyrimǐ rezultatǐ 
vertơs nepatenka Ƴ galimos paklaidos intervalą, todơl jais remiantis galima pagrƳsti 
acetono Ƴtaką valymo efektyvumui. 
Esant mažiausiai iš pasirinktǐ – 1 g/m3 (391 ppm) acetono koncentracijai, 
valymo efektyvumas padidơja nežymiai ir tik po 3 darbo valandǐ skirtumas pasie-
kia daugiau nei 0,8 %. Tuo tarpu acetono koncentracijai esant 2 g/m3 valymo 
efektyvumas padidơjo vidutiniškai 0,7 %, o esant 4 g/m3 – 1,3 %. 
Galima teigti, kad pirmǐjǐ dviejǐ valandǐ valymo efektyvumo vertơs tarpu-
savyje skiriasi 0,3–0,5 %. Skirtumas tarp pastarǐjǐ verčiǐ ir trečiosios valandos 
nustatytos vertơs yra didžiausias esant 1 g/m3 acetono koncentracijai, tuo tarpu, 
esant acetono koncentracijai 2 g/m3 ar 4 g/m3 skirtumas buvo lygus 0,4 %. 
Galima daryti prielaidą, kad agresyviǐjǐ dujǐ sraute medienos kietǐjǐ daleliǐ 
šalinimo efektyvumo daugiakanaliame ciklone didơjimo priežastis yra ta, kad dujǐ 
sraute atsirandant acetonui mažơja dujǐ mišinio klampa, lyginant su acetonu neuž-
terštu agresyviǐjǐ dujǐ srautu. Kietǐjǐ daleliǐ nusodinimo tikimybơ ciklonuose 
yra atvirkščiai proporcinga dujǐ dinaminei klampai. Acetono garǐ dalis bendrame 
dujǐ sraute sumažina jo klampą bei padidina kietǐjǐ daleliǐ nusodinimo efekty-
vumą. Pagal anksčiau atliktus tyrimus (Baltrơnas and Chlebnikovas, 2018) nusta-
tyta, kad, esant 100 °C temperatǌrai ir 95 % santykiniam drơgniui, agresyviǐjǐ 
dujǐ–garǐ srauto klampa lygi 2,125 ·10–5 Pa·s, t. y. 18 % daugiau nei esant neagre-
syviǐjǐ dujǐ srautui (20 °C temperatǌrai ir 50 % santykiniam drơgniui). Kai dujǐ–
garǐ mišinƳ sudaro ne tik agresyviǐjǐ dujǐ srautas, bet ir acetono garai, jǐ koncent-
racijai siekiant 4 g/m3, dinaminơ klampa sumažơja iki 0,5 %. 
Sprendžiant apie galimą kitǐ LOJ teršalǐ Ƴtaką daugiakanalio ciklono kietǐjǐ 
daleliǐ šalinimui Ƴvairiǐ technologiniǐ procesǐ metu, galima teigti, kad tendencija 
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išliktǐ panaši, nes LOJ, išsiskiriančiǐ dơl dažǐ, lakǐ panaudojimo ar kitose me-
dienos apdorojimo procesuose (dažymo, impregnavimo ir kt.) tankis ir dinaminơ 
klampa yra panašǌs, todơl poveikis agresyviǐjǐ dujǐ srautui bei kietosioms 
dalelơms bus panašus. 
 
 
3.12 pav. Smulkiadispersiǐ medienos kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumo iš agresyviǐjǐ 
dujǐ srauto priklausomybơs nuo acetono koncentracijos dujǐ sraute, esant skirtingam 
praleistam dujǐ tǌriui, kai vidutinis dujǐ srauto greitis patobulinto daugiakanalio ciklono 
kanaluose buvo 12 m/s (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.12. The dependence of the removal efficiency of wood fine-dispersed particulate 
matter from aggressive gas flow on the concentration of acetone in gas flow, at the 
different passed gas flow, when an average flow velocity in the newly designed multi-
channel cyclone‘s channels was equal to 12 m/s (source: author) 
Buvo atlikti tyrimai, kuriais buvo siekiama nustatyti degimo metu išsiskirian-
čiǐ dujiniǐ teršalǐ Ƴtaką patobulinto daugiakanalio ciklono valymo efektyvumui. 
Degimo procesui imituoti mažos galios katile buvo deginamas biokuras, o dujǐ–
dǌmǐ srautas buvo tiekiamas Ƴ eksperimentinƳ stendą ventiliatoriumi. Buvo anali-
zuojamos anglies monoksido koncentracijos dujǐ sraute bei ištirtas medienos 
pelenǐ šalinimo efektyvumo kitimas taikant daugiakanalƳ cikloną (3.13 pav.). 
Anglies monoksidas buvo pasirinktas kaip teršalas, kurio cheminơs ir fizikinơs 
savybơs gali turơti daugiausia Ƴtakos kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumui. 
Kaip ir ankstesniuose tyrimuose, analizuojant acetono Ƴtaką ciklono valymo 
efektyvumui, tyrimas buvo atliekamas atskirais etapais, praleidus 1300 m3, 
2600 m3 ir 3900 m3 agresyviǐjǐ dujǐ. 
Priešingai nei acetonu užterštam agresyviǐjǐ dujǐ srautui, anglies monoksido 




























Acetono koncentracija dujǐ sraute, g/m3
Medienos SDKD, po 1 darbo valandos (praleidus 1300 m³ tǌrƳ)
Medienos SDKD, po 2 darbo valandǐ (praleidus 2600 m³ tǌrƳ)
Medienos SDKD, po 3 darbo valandǐ (praleidus 3900 m³ tǌrƳ)
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3.13 pav. Smulkiadispersiǐ medienos pelenǐ kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumo iš 
agresyviǐjǐ dujǐ srauto priklausomybơs nuo anglies monoksido koncentracijos dujǐ 
sraute, esant skirtingam praleistam dujǐ srautui, kai vidutinis dujǐ srauto greitis naujos 
konstrukcijos daugiakanalio ciklono kanaluose buvo 12 m/s (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.13. The dependence of the removal efficiency of wood ash fine-dispersed 
particulate matter from aggressive gas flow on the concentration of carbon monoxide in 
gas flow, at the different passed gas flow, when an average flow velocity in the newly 
designed multi-channel cyclone‘s channels was equal to 12 m/s  
(source: author) 
Pastebơta, kad CO Ƴtaka valymo efektyvumui nơra reikšminga esant 1 g/m3 
koncentracijai, nes pokytis nustatytas tyrimǐ metu kinta tik 0,2 %. Esant 2 g/m3 ir 
4 g/m3 anglies monoksido koncentracijai bei praleidus ne mažiau nei 2600 m3 
agresyviǐjǐ dujǐ (2 darbo valandos), skirtumas su chemiškai neužteršto dujǐ 
srauto valymo efektyvumu siekia virš 1 %. Taip pat svarbu paminơti, kad valymo 
efektyvumui turi daugiau Ƴtakos CO koncentracija nei praleistas chemiškai 
užterštas agresyviǐjǐ dujǐ srautas. 
Gautǐ rezultatǐ standartinis nuokrypis siekia 0,35, o dispersija – 0,125. 
Variacijos koeficientas buvo apytiksliai 2 kartus mažesnis nei acetonu užteršto 
dujǐ srauto tyrimuose ir lygus 0,43 %. Remiantis šiais parametrais galima teigti, 
kad anglies monoksido Ƴtaka valymo efektyvumui yra mažesnơ. Paklaidǐ ribose 
(0,1–0,3 %) kinta vertơs, kai anglies monoksido koncentracija kito 1–2 g/m3, 
praleidus 1300 m3 agresyviǐjǐ dujǐ, bei, esant 1 g/m3 anglies monoksido 


































Anglies monoksido koncentracija dujǐ sraute, g/m3
Medienos pelenǐ SDKD, po 1 darbo valandos (praleidus 1300 m³ tǌrƳ)
Medienos pelenǐ SDKD, po 2 darbo valandǐ (praleidus 2600 m³ tǌrƳ)
Medienos pelenǐ SDKD, po 3 darbo valandǐ (praleidus 3900 m³ tǌrƳ)
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Anglies monoksidu užteršto dujǐ srauto valymo efektyvumo pokytƳ galima 
pagrƳsti tuo, kad, priešingai nei acetono garai, anglies monoksidas padidina dujǐ 
srauto klampą, lyginant su CO neužterštu dujǐ srautu. Esant 4 g/m3 anglies mo-
noksido koncentracijai agresyviǐjǐ dujǐ sraute, bendra dinaminơ dujǐ mišinio 
klampa padidơja tik 0,05 %, todơl jos Ƴtaka valymo efektyvumui nežymi. 
3.3. Paviršiaus glotnumo tyrimų rezultatai ir jų 
analizė 
Pagrindiniams nagrinơjamǐ metalǐ paviršiǐ glotnumo rodikliams nustatyti buvo 
naudojamas profilometras. Skirtingǐ metalǐ paviršiǐ žymơjimas buvo toks: 
1 – cinkuota skarda, 2 – cinkuota skarda po šlifavimo smơliasrove, 3 – lakuota 
cinkuota skarda, 4 – nerǌdijantis plienas, 5 – nerǌdijantis plienas po šlifavimo 
smơliasrove, 6 – lakuotas nerǌdijantis plienas, 7 – juodasis metalas, 8 – juodasis 
metalas po šlifavimo smơliasrove, 9 – lakuotas juodasis metalas. Detali cinkuotos 
skardos, nerǌdijančio plieno ir juodojo metalo paviršiaus glotnumo analizơ 
pateikta B priede. 
Gauti nerǌdijančio plieno paviršiaus glotnumo rezultatai pateikti 3.3 lente-
lơje. Nerǌdijančio plieno paviršiaus glotnumas buvo visais atvejais didesnis, 
palyginti su cinkuota skarda. Pavyzdžiui, šlifavimo smơliasrove atveju 
nerǌdijančio plieno profilio aritmetinis nuokrypis buvo 65,0 % ir 48,9 % mažesnis 
nei atitinkamai cinkuotos skardos ir juodojo metalo atvejais. 
3.3 lentelė. Nerǌdijančio plieno paviršiaus glotnumas (šaltinis: autorius) 











Ra 0,273 0,233 0,089 
Rq 0,425 0,363 0,139 
Rz 3,526 3,009 1,150 
Rt 1,989 1,473 0,578 
Rp 1,086 0,827 0,346 
Rv 0,903 0,645 0,232 
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Ʋvertinus visus paviršiaus glotnumo parametrus, galima matyti, kad profilyje 
nơra reikšmingǐ požymiǐ, kurie liudytǐ apie paviršiaus nelygumus. Didžiausias 
iškilimo ir Ƴdubos aukštis apytiksliai lygǌs, o jǐ vertơ, esant neapdorotam paviršiui 
(3.11 pav. a)), kito 0,9–1,1 µm intervale, t. y. mažiau nei šlifuoto smơliasrove 
cinkuotos skardos paviršiaus (3.11 pav. b)). 
Nerǌdijančio plieno paviršiǐ apdorojus smơliasrove, paviršiaus glotnumas 
padidơja nežymiai – apie 14 %. Tai bǌtǐ galima paaiškinti tuo, kad neapdorotas 
paviršius pasižymi nedideliu šiurkštumu, todơl pasiekti didesnƳ glotnumą yra 
sudơtinga. Tačiau paviršiǐ apdorojus tokiu bǌdu, reikšmingai sumažơja rodikliai, 
nusakantys Ƴdubǐ ir iškilimǐ dydƳ, o tai pagerina paviršiaus savybes, norint 
išvengti kietǐjǐ daleliǐ adhezijos. Lakuoto nerǌdijančio plieno profilis pateiktas 
3.11 paveiksle c). 
Lakuoto nerǌdijančio plieno atvejis yra optimalus, vertinant visus nagrinơtus 
paviršius ir jǐ apdorojimo bǌdus. Pastaruoju atveju paviršiaus vidutinis aritmetinis 
vidurkis nesiekơ 0,1 µm, o tai yra ypač maža vertơ, charakterizuojanti aukštą 







3.11 pav. Nerǌdijančio plieno paviršiaus profilis: a – neapdorotas; b – po šlifavimo 
smơliasrove; c – lakuotas (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.11. Surface profile of factory stainless steel: a – raw; b – sandblast grinded; 
c – varnished (source: author) 
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Kaip pavaizduota 3.11 paveiksle c), profilyje nustatytos tik kelios nelygumǐ 
zonos, kurios tik nežymiai išsiskyrơ su bendru paviršiaus vidurkiu. Apie aukštą 
glotnumo lygƳ galima spręsti ir pagal kitus nustatytus rodiklius. Didžiausios 
Ƴdubos ir iškilimo vertơs sumažơjo apytiksliai 71 %, lyginant su neapdoroto 
metalo paviršiaus atveju. Bendras nelygumǐ aukštis buvo panašus cinkuotos 
skardos atveju bei 44 % mažesnis nei lakuoto juodojo metalo atveju. 
Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad neapdorotas cinkuotos skar-
dos paviršius yra šiurkštesnis nei paviršius po šlifavimo bei tuo labiau, kai yra 
padengtas laku. Vidutinis artimetinis profilio nuokrypis siekơ 1,3 µm, po 
šlifavimo smơliasrove šio paviršiaus nuokrypio vidurkis buvo 49 % mažesnis, o 
padengus laku – sumažơjo beveik 89 %. 
Vertinant metalǐ paviršiǐ vidutinƳ artimetinƳ profilio nuokrypƳ, nustatyta, kad 
juodasis metalas užơmơ tarpinę poziją tarp optimalaus nerǌdijančio plieno ir cin-
kuotos skardos paviršiǐ. Gauti rezultatai parodo tai, kad šio tipo metalo paviršius 
yra pakankamai glotnus net jo neapdorojus (3.11 pav. a)), tačiau jo šlifavimas, 
panaudojant smơliasrovę, padidino glotnumą 24 % (3.11 pav. b)). 
Apibendrinant visus nagrinơtus atvejus galima prieiti prie išvados, kad opti-
maliam atvejui pasiekti patobulinto daugiakanalio ciklono paviršiai turi bǌti pa-
gaminti iš nerǌdijančio plieno metalo bei padengti laku. DidelƳ glotnumą charak-
terizuojantys rodikliai taip pat buvo pasiekti lakuotos cinkuotos skardos 
paviršiaus atveju. Ištyrus metalǐ paviršius be apdorojimo, nustatyta, kad 
didžiausias glotnumas buvo bandinio iš nerǌdijančio plieno. Metalo paviršiaus 
šlifavimas, pasinaudojant smơliasrove, labiausiai padidino glotnumą cinkuotos 
skardos metalo (2 kartus), mažiausiai (1,2 karto) – nerǌdijančio plieno atveju. Pa-
dengus laku, cinkuotos skardos paviršiaus glotnumas padidơjo labiausiai (9 kar-
tus), mažiausiai (2,4 karto) – juodojo metalo. 
3.4. Patobulinto daugiakanalio ciklono agresyviųjų 
dujų srauto greičio tyrimų rezultatai ir jų analizė 
Daugiakanalio ciklono dujǐ srauto greičio tyrimai atlikti su keturkanaliu ciklonu, 
panaudojant ketvirtadalio žiedo formos elementus su 5º kampo angǐ plokšteliǐ 
atlenkimais. Norint ištirti greičiǐ pasiskirstymą ciklono kanaluose, vidutinis dujǐ 
srauto greitis ciklone buvo palaikomas lygus 8 m/s, 12 m/s, 16 m/s. 
Kreivalinijiniai ketvirtadalio žiedo formos elementai ciklono separavimo 
kameroje buvo išdơstyti 50 / 50 padơtyje. Tokiu bǌdu kreivalinijiniǐ ketvirtadalio 
žiedo formos elementǐ tarpuose ateinantis iš kanalo srautas dalijasi Ƴ periferinƳ 
(grƳžtamojo) bei tranzitinƳ (judančio Ƴ sekantƳ kanalą) srautą, periferinƳ bei 
tranzitinƳ srautą sudaro 50 % bendro ateinančio srauto, t. y. srautǐ pasiskirstymo 
santykiai yra lygǌs tarpusavyje. 
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Cilindrinio korpuso ciklone Ƴrengus cilindrinius kreivalinijinius ketvirtadalio 
žiedo formos elementus, jie išdơstomi spinduliǐ mažơjimo tvarka bei atitraukiami 
atsižvelgiant Ƴ Ƴtekơjimo plotƳ. Dơl tokio išdơstymo bei savitos ciklono konst-
rukcijos kanalǐ pabaiga yra mažơjančio skerspjǌvio ploto. 
Dujǐ srauto greičiǐ keturkanaliame ciklone pasiskirstymo tyrimams buvo 
nustatytas tiekiamo dujǐ srauto greitis taip, kad vidutinis dujǐ srauto greitis ciklono 
kanaluose bǌtǐ lygus 12 m/s vidutiniam dujǐ srauto greičiui ciklono kanaluose,  
greitis ortakyje prieš cikloną siekơ 12,5 m/s, o po ciklono 12,3 m/s, o praleisti 
debitai atitinkamai lygǌs 905 m3/val. ir 890 m3/val. Vertinant galimą tyrimǐ 
Ƴrangos 5 % paklaidą, galimas nuokrypis lygus ±45 m3/val. Šiam atvejui esant, 
vidutiniai greičiai kiekviename iš ciklono kanalǐ kito nuo 11,3 m/s iki 13,2 m/s. 
Kaip ir atveju esant 16 m/s greičiui, didžiausias greitis nustatytas pirmojo kanalo 
pabaigoje – 14,9 m/s. Mažiausios vertơs nustatytos trečiojo bei ketvirtojo kanalǐ 
pradžioje, kai atitinkamai buvo pasiektos 9,8 m/s ir 7,8 m/s vertơs. Išsami analizơ 
buvo publikuota autoriaus mokslo straipsnyje (Baltrơnas and Chlebnikovas, 2018). 
Vienas didžiausiǐ greičiǐ buvo nustatytas ketvirtojo kanalo, kuris lygus 
14,5 m/s, pabaigoje. Vertinant visas nustatytǐ greičiǐ vertes, esant vidutiniam 
12 m/s greičiui, galima teigti, kad pokytis tarp didžiausios ir mažiausios verčiǐ yra 
vienas mažiausiǐ – 1,91 karto. Todơl galima prieiti prie išvados, kad greičiai 
visuose ciklono kanaluose kinta tolygiai, be staigiǐ pokyčiǐ. 
Esant 16 m/s vidutiniam dujǐ srauto greičiui kanaluose, dujǐ srauto greitis 
ortakyje prieš cikloną siekơ 16,4 m/s, o po ciklono – 16,3 m/s, o praleisti debitai 
atitinkamai lygǌs 1190 m3/val. ir 1180 m3/val. Didžiausias dujǐ srauto greitis 
nustatytas 1-jame kanale paskutiniame matavimo taške – 19,9 m/s. Tuo tarpu 
ketvirtojo kanalo pabaigoje greitis 2 % mažesnis ir lygus 19,5 m/s. Mažiausias 
greitis ciklone nustatytas ketvirtojo kanalo pradžioje, kuris buvo lygus 10,5 m/s. 
Dujǐ srautui ištekant iš trečiojo kanalo Ƴ ketvirtąjƳ, skerspjǌvio plotas padidơja 
34 %, tačiau judant 4-ojo kanalo pabaigos link, kanalo skerspjǌvis sumažơja 
1,97 karto.  
Dujǐ srauto greičiui ciklono kanaluose esant 8 m/s, greitis ortakyje prieš 
cikloną siekơ 9,2 m/s, po ciklono – 8,9 m/s, o praleisti debitai atitinkamai lygǌs 
670 m3/val. ir 640 m3/val. Didžiausias nustatytas dujǐ srauto greitis ciklone, esant 
8 m/s vidutiniam dujǐ srauto greičiui kanaluose, nustatytas pirmojo kanalo 3-jame 
taške, vertơ buvo lygi 10,1 m/s. Galima prieiti prie išvados, kad esant 8 m/s greičiui, 
esantis trečiajame ir ketvirtajame ciklono kanaluose dujǐ srautas galơtǐ bǌti 
nepakankamas, nes veikiančios išcentrinơs jơgos nesugebơs išnešti kietǐjǐ daleliǐ 
prie periferinơs sienelơs, be to, SDKD nepateks pro segmentinius plyšius Ƴ ciklono 
bunkerƳ. 
Analogiškai tyrimams, atliktiems su daugiakanaliu ciklonu, kuriame Ƴrengtas 
vienas Ƴtekơjimas, buvo atlikti tyrimai, nustatant dujǐ srauto greičiǐ pasiskirstymą 
patobulintame daugiakanaliame ciklone. 
3. PATOBULINTO DAUGIAKANALIO CIKLONO AGRESYVIǏJǏ DUJǏ SRAUTO..., 121 
 
Esant 12 m/s vidutiniam greičiui ciklono kanaluose, greičiai atskiruose ka-
nalǐ taškuose kito 6,9–17,4 m/s intervale (3.12 pav.). 
 
 
3.12 pav. Dujǐ srauto greičiǐ pasiskirstymas patobulinto daugiakanalio ciklono 
kanaluose, esant 12 m/s vidutiniam greičiui ciklono kanaluose (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.12. Gas flow velocity distribution in the channels of newly designed multi-
channel cyclone at the average velocity of 12 m/s in the cyclone‘s channels 
(source: author) 
Praleisti dujǐ tǌrio srautai per Ƴtekơjimus buvo lygǌs: Ƴ pirmą Ƴtekơjimą – 
470 m3/val., Ƴ antrą – 290 m3/val., Ƴ trečią – 270 m3/val. ir Ƴ ketvirtą – 260 m3/val. 
Suminis debitas, praleistas per visus Ƴtekơjimus, buvo lygus 1290 m3/val. Esant 
galimai tyrimǐ Ƴrangos 5 % paklaidai, rezultatǐ nuokrypis lygus ±65 m3/val.  Šiuo 
atveju greitis ortakyje prieš cikloną siekơ 17,8 m/s, po ciklono – 17,6 m/s, o 
praleisti debitai atitinkamai lygǌs 1290 m3/val. ir 1275 m3/val. Patobulinto 
daugiakanalio ciklono antriniai Ƴtekơjimai palaikơ tolygǐ srauto pasiskirstymą 
visuose ciklono kanaluose, o dujǐ greitis kito 6,9–17,4 m/s intervalu. 
Toks pasiskirstymas naudingas tuo, kad išcentrinơs jơgos dydis išlieka pasto-
vus visuose ciklono kanaluose, todơl nebus aptikti atsirandantys papildomi sǌku-
riniai (turbulentiniai) srautai. Pastarieji mažina SDKD nusodinimą – SDKD juda 
netinkama trajektorija, nơra nukreipiamos link nusodinimo plyšiǐ, arba patekusios 
Ƴ bunkerƳ yra pakeliamos bei išnešamos pro išmetamąjƳ ortakƳ kartu su dujǐ srautu. 
Statistiškai apdorojus tyrimǐ rezultatus galima teigti, kad kitimo tendencija išlieka 
panaši visuose ciklono kanaluose. Gauti koreliacijos koeficientai tarp pirmo-
antro, antro-trečio ir trečio-ketvirto kanalǐ yra panašǌs ir lygǌs 0,9981–0,9992. 
Stipriausias ryšys tarp verčiǐ kitimo nustatytas tarp dujǐ srauto greičio verčiǐ 
paskutiniuose dviejuose kanaluose. Ʋvertinus visus šiuos privalumus, yra 
priimama, kad optimalus dujǐ srauto greitis ciklono kanaluose yra lygus 12 m/s. 
Esant didžiausiam iš pasirinktǐjǐ greičiǐ (16 m/s), greitis ortakyje prieš 
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1795 m3/val. ir 1790 m3/val. Didžiausias greitis buvo nustatytas pirmojo kanalo 
pabaigoje (1.3 taškas), tuo tarpu mažiausias dujǐ greitis – ketvirtojo kanalo 
pradžioje. Tai galima paaiškinti tuo, kad patobulinto daugiakanalio ciklono kanalǐ 
skerspjǌvio plotas nežymiai mažơja artơjant jǐ pabaigos link. Dujǐ srauto greičiǐ 
pasiskirstymui visuose kanaluose turi Ƴtakos ir kiekvienas iš Ƴrengtǐ antriniǐ Ƴtekơ-
jimǐ. Pro kiekvieną iš šiǐ Ƴtekơjimǐ, Ƴrengtǐ kas 90°, praleistas dujǐ srautas 
papildo bendrą valomą dujǐ srauto tǌrƳ ciklone. Buvo apskaičiuotas per kiekvieną 
iš Ƴtekơjimǐ praleistas debitas: Ƴ pirmą Ƴtekơjimą – 600 m3/val., Ƴ antrą – 
430 m3/val., Ƴ trečią – 390 m3/val. ir Ƴ ketvirtą – 375 m3/val. Suminis debitas, 
praleistas pro visus Ƴtekơjimus, buvo lygus 1795 m3/val. 
Esant 8 m/s vidutiniam greičiui ciklono kanaluose, dujǐ srauto greičio vertơs 
kito pakankamai siaurame intervale – 5,3–11,3 m/s. Greičiai pirmame kanale 
buvo didžiausi ir skyrơsi nuo greičiǐ kituose kanaluose apytiksliai 32,6 %, 25 % 
ir 18,9 % atitinkamai matavimo taškuose Nr. 1, 2 ir 3. Praleisti debitai pro Ƴtekơ-
jimus buvo lygǌs: Ƴ pirmą Ƴtekơjimą – 305 m3/val., Ƴ antrą – 205 m3/val., Ƴ trečią – 
210 m3/val. ir Ƴ ketvirtą – 200 m3/val. Suminis debitas, praleistas pro visus 
Ƴtekơjimus, buvo lygus 910 m3/val. Šiuo atveju greitis ortakyje prieš cikloną buvo 
lygus 12,6 m/s, o po ciklono – 12,5 m/s, praleisti debitai atitinkamai lygǌs 
910 m3/val. ir 905 m3/val. 
Apibendrinant visus išnagrinơtus atvejus, galima prieiti prie išvados, kad dujǐ 
srautas visais atvejais kinta gana tolygiai, taigi 16 m/s dujǐ greičio atveju pokytis 
tarp didžiausios ir mažiausios vertơ buvo lygus 2,32, esant 12 m/s atvejui – 2,52, 
o 8 m/s greičio atveju – 2,13 karto. Galima daryti prielaidą, kad esant 8 m/s dujǐ 
greičiui, 2.1, 3.1 ir 4.1 taškuose gali bǌti nepakankamas srautas agresyviǐjǐ dujǐ 
srauto judơjimui. Todơl prie Ƴtekơjimǐ gali kauptis Ƴtekančios kartu su srautu 
SDKD, o tai sukels adhezijos ir autohezijos reiškinius ir ciklono užsikimšimą. 
Siekiant išvengti adhezijos, yra pasirinkta tolesnius tyrimus atlikti, taikant 
optimalǐ 12 m/s dujǐ greitƳ. 
Esant nedideliam dujǐ srauto greičiui, SDKD šalinimas iš užteršto dujǐ srauto 
nebus efektyvus, kadangi atitekančio iš ankstesnio kanalo švaraus dujǐ srauto 
greitis bus pernelyg mažas tam, kad bǌtǐ galima filtruoti naujai ƳtekantƳ užterštą 
dujǐ srautą. Taip pat SDKD esant mažam dujǐ srauto greičiui negalơs bǌti 
nukreiptos Ƴ segmentinius plyšius, o kaupsis ant separavimo kameros dugno, ir tai 
sudarys papildomą ciklono kanalǐ užsikimšimą. 
Atlikti tyrimai, panaudojant patobulinto daugiakanalio ciklono konstrukciją, 
kai separavimo kameros dugne nebuvo Ƴrengti vidiniai kanalǐ segmentiniai 
žiediniai persidengiantys plyšiai, o tik išorinis ištisinis žiedinis plyšys. Tokiu 
atveju greitis ortakyje prieš cikloną nežymiai sumažơjo 0,8–3,2 %, o po ciklono – 
1,2–4,0 %. Prieita prie išvados, kad toks sumažơjimas Ƴvyksta dơl pasikeitusiǐ 
dujǐ srauto trajektorijǐ, o tai padidino aerodinaminƳ pasipriešinimą, kuris slopina 
tiek ƳtekantƳ, tiek ir ištekantƳ iš ciklono dujǐ srautą. 
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Ʋleidus dǌmǐ srautą pro bendrą ortakƳ, patobulinto daugiakanalio ciklono su 
antriniais dujǐ Ƴtekơjimais ciklono vidinơje konstrukcijoje buvo nustatytos dujǐ 
srauto trajektorijos. Ciklono kanaluose buvo stebimas dǌmǐ judơjimas atskirais 
laikotarpiais. Ʋleistǐ dǌmǐ srauto trajektorijos ciklono kanaluose yra pateiktos 
3.13 paveiksle. 
Po dǌmǐ Ƴleidimo (3.13 pav. a)) pasireiškia dujǐ srautǐ turbulentiškumas, 
apie kurƳ liudija spalvos intensyvumas, ypač tai akivaizdu centriniame kanale. 
Ciklono kanaluose dujǐ srauto trajektorijos yra artimos laminariniam tekơjimui, 
tačiau ties ketvirtadalio žiedo formos elementǐ briaunomis bei zonoje už šiuose 
elementuose esančiǐ atlenktǐ plokšteliǐ pasireiškia sǌkuriai, kurie sukelia toliau 
judančią turbulentinio pobǌdžio trajektoriją. Iš centrinio kanalo dujǐ srautas 
Ƴgauna trajektoriją, bǌdingą periferiniam, t. y. grƳžtančiam srautui. Tuo metu 
srautas, judantis išoriniuose kanaluose, Ƴtekant pro pirminƳ ir antrinius Ƴtekơjimus 
iš pradžiǐ nukreipiamas ties periferine sienele, o vơliau juda išilgai kanalo centro 
linijos. Praơjus 10 s periodui, galima matyti, kad dǌmǐ spalvos intensyvumas 
padidơja, tai rodo, kad dalis srauto toliau judơjo kanalais, bet nebuvo iškart pro 
išeinančio srauto ortakƳ pašalinta (3.13 pav. b)–c)). 
 
 
     a)        b) 
 
     c)        d) 
3.13 pav. Dujǐ–dǌmǐ srauto trajektorijos patobulinto daugiakanalio ciklono kanaluose, 
po Ƴleidimo praơjus : a) 0 s; b) 5 s; c) 10 s; d) 15 s (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.13. Gas–smoke flow paths in the channels of newly designed multi-channel 
cyclone after injection has passed: a) 0 s; b) 5 s; c) 10 s; d) 15 s (source: author) 
Judơjimo trajektorijos išliko panašios, tačiau šiuo atveju dơl didesnio dujǐ 
tǌrio, o tuo pačiu ir dujǐ srauto greičio, padidơjo išcentrinơs jơgos. Dơl to dujǐ 
0 s 5 s 
10 s 15 s 
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srautas išsilygino kanaluose ir periferinis srautas buvo lygus tranzitiniam, o tai 
atitinka 50 / 50 dujǐ srautǐ pasiskirstymo santykio atvejƳ. Tai naudinga, nes 
ciklono kanaluose judantis dulkơtas srautas yra labiau išvalomas, vykstant 
filtravimo procesui, kai SDKD išsilaiko ilgiau separavimo kameroje, kur ir 
nusodinamos pro žiedinius plyšius Ƴ bunkerƳ. 
Tyrimo paskutiniajame etape (3.13 pav. d)), nutraukus dǌmǐ tiekimą, 
akivaizdu, kad dǌmai iš išoriniǐ kanalǐ buvo pašalinti visiškai, tuo metu aplink 
ciklono ašƳ centriniame kanale buvo nustatytos žiedinơs trajektorijos. Galima ma-
tyti, kad didelis dujǐ srauto greitis lemia labiau periferinio dujǐ srauto papildymą, 
kuris nukreipơ dalƳ dǌmǐ Ƴ išorinius kanalus. 
Ʋvertinus dǌmǐ judơjimo pobǌdƳ patobulintame daugiakanaliame ciklone, 
galima numatyti, kad SDKD judơjimas turơs panašiǐ tendencijǐ su sąlyga, kad 
kietǐjǐ daleliǐ tankis yra didesnis, todơl veikiant išcentrinơms bei svorio jơgoms 
SDKD srautas bus žemơjančios trajektorijos ir didžioji SDKD dalis pateks Ƴ pe-
riferinƳ srautą, kur jos bus atskirtos iš agresyviǐjǐ dujǐ srauto ir nusodintos bun-
keryje. 
3.5. Patobulinto daugiakanalio ciklono agresyviųjų 
dujų srauto slėgių tyrimų rezultatai ir jų analizė 
Daugiakanalio ciklono, kuriame Ƴrengtas vienas Ƴtekơjimas, agresyviǐjǐ dujǐ 
srauto slơgiǐ tyrimuose buvo išanalizuotas statinio slơgio ir aerodinaminio 
pasipriešinimo kitimas esant vidutiniam agresyviǐjǐ dujǐ srauto greičiui 8–16 m/s 
intervale. Aerodinaminio pasipriešinimo tyrimǐ rezultatuose pateikti atvejai esant 
neagresyviǐjǐ bei esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui. Išsami analizơ buvo publikuota 
autoriaus mokslo straipsnyje (Baltrơnas and Chlebnikovas, 2018). 
Tiriant keturkanalio ciklono aerodinaminƳ pasipriešinimą, nustatyta, kad, 
esant 16 m/s vidutiniam dujǐ srauto greičiui ciklono kanaluose bei tolygiam pe-
riferinio ir tranzitinio oro srautǐ santykio atvejui – 50 / 50, esant neagresyviǐjǐ 
dujǐ srautui yra sukuriamas didžiausias aerodinaminis pasipriešinimas, kuris 
siekia 370 Pa. Esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui, vertơs 9,8 % padidơjo bei siekơ 
410 Pa. 
Prienama prie išvados, kad papildomą pasipriešinimą sukuria trinties jơgos, 
dujǐ srautui praeinant pro dujǐ–garǐ susiformavusius debesis. Tai paaiškinama 
tuo, kad didơjant dujǐ srauto temperatǌrai, dinaminis slơgis, kaip ir greitis, pro-
porcingai mažơja. Palaikant atitinkamą greitƳ ciklono kanaluose, buvo nustatyta, 
kad esant 12 m/s vidutiniam dujǐ srauto greičiui ciklono kanaluose, aerodina-
minio pasipriešinimo vertơs, lyginant su 16 m/s atveju, sumažơja 2,1 karto ir 
2,24 karto atitinkamai esant agresyviǐjǐ ir neagresyviǐjǐ dujǐ srautams. 
Daugiakanalio ciklono, kuriame Ƴrengtas vienas Ƴtekơjimas, tiriant agresyviǐjǐ 
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dujǐ srautą, nustatyta, kad statinis slơgis Ƴtekơjime padidơjo apytiksliai 5,8 %, 
lyginant su atveju esant neagresyviǐjǐ dujǐ srautui. 
Skirtumas tarp pasipriešinimo verčiǐ, esant skirtingai aplinkai, sudaro vidu-
tiniškai 15,4 %, t. y. 30 Pa. Visais atvejais tendencija išlieka panaši – ciklono 
aerodinaminis pasipriešinimas esant neagresyviǐjǐ dujǐ srautui yra mažesnis, nei 
esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui. Mažiausios vertơs nustatytos esant 8 m/s dujǐ 
srauto greičiui ciklono kanaluose, kai agresyviǐjǐ dujǐ srauto atveju ciklono 
pasipriešinimas siekơ 105 Pa, tuo tarpu esant neagresyviǐjǐ dujǐ srautui – 85 Pa. 
Apibendrinant tyrimǐ atvejus, galima prieiti prie išvadǐ, kad aerodinaminis 
pasipriešinimas padidơja labiausiai (vidutiniškai 2,2 karto), padidơjus dujǐ srauto 
greičiui ciklono kanaluose nuo 12 m/s iki 16 m/s. Esant dujǐ srauto greičiui 
mažesniam nei 12 m/s, aerodinaminio pasipriešinimo pokytis pakinta nereikš-
mingai. 
Sukǌrus naujos konstrukcijos daugiakanalƳ cikloną, buvo atlikti 
aerodinaminio pasipriešinimo tyrimai, kuriǐ rezultatai pateikti 3.14 paveiksle. 
Kartu su aerodinaminiu pasipriešinimo buvo nustatyti kiti slơgio parametrai 
prieš ir už ciklono. Esant 16 m/s vidutiniam dujǐ srauto greičiui ciklono kana-
luose, dinaminis slơgis prieš ir po ciklono buvo lygus 368,5 Pa ir 366,7 Pa. 
Lyginant su atveju tiriant daugiakanalƳ cikloną, kuriame Ƴrengtas vienas Ƴtekơ-
jimas, vertơs padidơjo apytiksliai 2,3 karto. Tokiam padidơjimui turơjo Ƴtakos 
patobulinto daugiakanalio ciklono konstrukcijoje Ƴrengti antriniai dujǐ Ƴtekơjimai, 
kurie paskirsto visą dujǐ srauto debitą pro vienodus keturis Ƴtekơjimus. Tam, kad 
bǌtǐ pasiektas analogiškas vidutinis dujǐ greitis kanaluose, reikalingas didesnis 
bendras dujǐ srautas. Statinis slơgis prieš cikloną buvo 1110 Pa, po ciklono suma-
žơjo apytiksliai 1,4 karto ir tapo lygus 805 Pa. Aerodinaminis pasipriešinimas 
buvo gautas 1,21 karto mažesnis nei atveju tiriant daugiakanalƳ cikloną, kuriame 
buvo Ƴrengtas vienas Ƴtekơjimas, ir jis buvo lygus 305 Pa. 
Esant agresyviǐjǐ dujǐ srauto atvejui, statinis slơgis prieš ir po ciklono buvo 
atitinkamai lygǌs 1153 Pa ir 818 Pa. Šiuo atveju, lyginant su neagresyviǐjǐ dujǐ 
srauto atveju, dinaminis Ƴtekơjimo slơgis sumažơjo 1,34, o ištekơjimo iš ciklono – 
1,15 karto. 
Kai neagresyviǐjǐ dujǐ srauto greitis kanaluose buvo mažesnis, statinis slơgis 
prieš cikloną buvo 636 Pa ir 493 Pa, o po ciklono – 441 Pa ir 403 Pa, atitinkamai 
esant 12 m/s ir 8 m/s greičiams. Esant atvejui, kai dujǐ srauto greitis ciklono kana-
luose buvo mažiausias iš visǐ nagrinơtǐ ir lygus 8 m/s, patobulinto daugiakanalio 
ciklono aerodinaminis pasipriešinimas skyrơsi tik 5 Pa, t. y. prietaiso matavimo 
paklaida, lyginant su daugiakanalio su vieno Ƴtekơjimu ciklono atveju nustatyta 
verte, buvo 90 Pa. 
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3.14 pav. Patobulinto daugiakanalio ciklono aerodinaminio pasipriešinimo pokytis esant 
skirtingam vidutiniam dujǐ srauto greičiui kanaluose esant neagresyviǐjǐ bei agresyviǐjǐ 
dujǐ srautams (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.14. The changes of aerodynamic resistance in the newly designed multi-channel 
cyclone under different average flow velocities in the channels under laboratory 
conditions and at aggressive gas flow (source: author) 
Esant 12 m/s ir mažesniam dujǐ srauto greičiams aerodinaminis pasiprie-
šinimas patobulinto daugiakanalio ciklono nustatytas 18,2 % didesnis nei daugia-
kanalio ciklono, kuriame Ƴrengtas vienas Ƴtekơjimas. Esant agresyviǐjǐ dujǐ srau-
tui, skirtumas tarp vieno Ƴtekơjimo ir patobulinto daugiakanalio ciklono 
konstrukcijǐ aerodinaminiǐ pasipriešinimǐ sumažơjo dar labiau. Esant 16 m/s, 
12 m/s ir 8 m/s agresyviǐjǐ dujǐ srauto greičiui, aerodinaminiai pasipriešinimai 
atitinkamai lygǌs 335 Pa, 225 Pa ir 110 Pa. Esant minơtiems atvejams statiniǐ 
slơgiǐ prieš ir po ciklono bei dinaminiǐ slơgiǐ kitimo tendencija išliko panaši, o 
vertơs buvo 538 Pa ir atitinkamai 428 Pa. Esant 12 m/s vidutiniam neagresyviǐjǐ 
dujǐ srauto greičiui patobulinto daugiakanalio ciklono kanaluose dinaminis slơgis 
Ƴtekơjime buvo lygus 190,6 Pa, o ištekơjime – 186,4 Pa. Analizuojant agresyviǐjǐ 
dujǐ srautą, pastarasis parametras Ƴtekơjime sumažơjo 1,35, o ištekơjime – 
1,18 karto. Aerodinaminio pasipriešinimo didơjančią tendenciją esant agresyviǐjǐ 
dujǐ srautui pagrindžia ir statiniǐ slơgiǐ skirtumas Ƴtekơjime ir ištekơjime iš 
patobulinto daugiakanalio ciklono, kurie buvo lygǌs 735 Pa ir atitinkamai 510 Pa. 
Dinaminiai slơgiai esant 8 m/s neagresyviǐjǐ dujǐ srauto greičiui Ƴtekơjime ir 
ištekơjime buvo lygǌs 95,5 Pa ir 94,1 Pa, o esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui – suma-
žơjo atitinkamai 26,9 % ir 16,3 %. Statistiškai Ƴvertinus gautus rezultatus nusta-
tytas koreliacijos koeficientas tarp aerodinaminio pasipriešinimo esant neagre-
syviǐjǐ ir agresyviǐjǐ dujǐ srautams, kuris lygus 0,9996. Ʋvertinant galimą tyrimǐ 
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Ƴrangos paklaidą, gautǐ verčiǐ nuokrypis gali bǌti lygus ±5 Pa, t. y. esant 
mažiausiai iš verčiǐ (90 Pa) sudaryti 5,6 % paklaidą, o esant didžiausiai (335 Pa) – 
1,5 %. 
Ištirta, kad daugiakanalio ciklono, kuriame Ƴrengtas vienas Ƴtekơjimas, aero-
dinaminis pasipriešinimas padidơja 17,5 % esant agresyviǐjǐ dujǐ srauto 
salygoms, o patobulinto daugiakanalio ciklono – padidơja 14,1 %. Patobulinto 
daugiakanalio ciklono aerodinaminis pasipriešinimas labiausiai pakito lyginant 
neagresyviǐjǐ ir agresyviǐjǐ dujǐ srauto atvejus, kai dujǐ srauto greitis buvo ma-
žesnis, t. y. 8–12 m/s, o daugiakanalio ciklono, kuriame Ƴrengtas vienas 
Ƴtekơjimas – esant 12–16 m/s dujǐ srauto greičiui. 
Buvo atlikti tyrimai, panaudojant tokią patobulinto daugiakanalio ciklono 
konstrukciją, kai separavimo kameros dugne nebuvo Ƴrengti vidiniai kanalǐ 
segmentiniai žiediniai persidengiantys plyšiai, o tik išorinis ištisinis žiedinis 
plyšys. Esant 16 m/s vidutiniam dujǐ srauto greičiui ciklono kanaluose, dinaminis 
slơgis prieš ir po ciklono buvo lygus 361,6 Pa ir 355,7 Pa. Lyginant su atveju, kai 
patobulintame daugiakanaliame ciklone buvo Ƴrengti išorinis ir vidiniai plyšiai, 
vertơs sumažơjo 2–3 %. Statinis slơgis prieš cikloną buvo 1210 Pa, po ciklono 
buvo lygus 725 Pa. Aerodinaminis pasipriešinimas buvo 59 % didesnis nei 
patobulinto daugiakanalio ciklono atveju ir buvo lygus 485 Pa. Esant 12 ir 8 m/s 
vidutiniam dujǐ srauto greičiui ciklono kanaluose, dinaminis slơgis buvo lygus 
183,0 Pa ir atitinkamai 88,9 Pa prieš cikloną bei 178,8 Pa ir 86,0 Pa – po ciklono. 
Statinis slơgis, esant 12 m/s greičiui, buvo lygus 740 Pa ir 415 Pa bei esant 8 m/s – 
545 Pa ir 370 Pa, prieš ir atitinkamai po ciklono. Aerodinaminis pasipriešinimas 
esant pastariesiems atvejams buvo lygus 325 Pa ir 175 Pa (3.14 pav.). 
3.6. Patobulinto daugiakanalio ciklono bendro kietųjų 
dalelių šalinimo efektyvumo tyrimų rezultatai ir jų 
analizė 
Daugiakanalio ciklono taikymas – SDKD iš agresyviǐjǐ dujǐ srauto šalinti. Buvo 
nustatytas daugiakanalio ciklono, kuriame Ƴrengtas vienas Ƴtekơjimas, 
efektyvumas atskirais darbo laikotarpiais. Pradinis atskaitos taškas – nulinis 
ciklono darbo laikas esant neagresyviǐjǐ dujǐ srautui. Praleistas 30 000 m3 
valomo agresyviǐjǐ dujǐ–garǐ–rǌko srauto kiekis atitinka 30 darbo valandǐ 
laikotarpƳ, 50 000 m3 agresyviǐjǐ dujǐ tǌriui – 50 darbo val. ir t. t. Kaip matyti 
3.15 paveiksle, didžiausias lignino SDKD šalinimo efektyvumas buvo pasiektas 
esant 12 m/s neagresyviǐjǐ dujǐ srauto vidutiniam greičiui ciklono kanaluose, ir 
lygus 90,5 %, tiriant medienos pelenǐ SDKD – 86,9 %, o medienos SDKD – 
89,6 %. Tuo atveju, kai greitis buvo sumažintas iki 8 m/s, efektyvumas sumažơjo 
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vidutiniškai 4,4 %. Taip pat buvo pastebơta, kad dalis SDKD nežymiai kaupiasi 
ant ciklono separavimo kameros dugno. Išsami analizơ buvo publikuota autoriaus 
mokslo straipsnyje (Baltrơnas and Chlebnikovas, 2018). 
 
 
3.15 pav. Smulkiadispersiǐ lignino kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumo iš agresyviǐjǐ 
dujǐ srauto priklausomybơs nuo praleisto agresyviǐjǐ dujǐ srauto arba ciklono veikimo 
trukmơs, esant skirtingam vidutiniam dujǐ srauto greičiui daugiakanalio ciklono 
kanaluose (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.15. The dependence of the removal efficiency of lignin fine-dispersed particulate 
matter from aggressive gas flow on the pass of the cleaned gas flow or cyclone operation 
time at different average flow velocity in the multi-channel cyclone‘s channels  
(source: author) 
Galima teigti, kad sumažơjusios dơl mažesnio dujǐ srauto greičio išcentrinơs 
jơgos nepajơgia išnešti dalies kietǐjǐ daleliǐ, o vykstanti naujai atitekančio srauto 
filtravimas tarpuose tarp ketvirtadalio žiedo formos elementǐ vyksta ne taip efek-
tyviai. Esant didesniems greičiam, t. y. 16 m/s, tiek lignino, tiek ir medienos 
SDKD šalinimo efektyvumas pradơjo tolygiai mažơti. Dujǐ srauto Reinoldso skai-
čius esant 16 m/s siekia daugiau nei 1,1·105, todơl SDKD, esant tokiems grei-
čiams, yra greičiau iš kanalǐ pro išmetimo ortakƳ išnešamos negu nusodinamos 
bunkeryje. 
Analizuojant atvejƳ, kai praleidžiama 30 000 m3 dulkơtǐ agresyviǐjǐ dujǐ, 
galima pastebơti, kad valymo efektyvumai proporcingai mažơja, šis mažơjimas 
yra tuo staigesnis, kuo yra mažesnis greitis. Didžiausias efektyvumas pasiektas 



















































Praleistas valomo dujų tūris, tūkst. m³/Ciklono veikimo trukmė, darbo 
valandos
esant 8 m/s vidutiniam dujų srauto greičiui ciklono kanaluoseesant 12 m/s vidutiniam dujų srauto greičiui ciklono kanaluoseesant 16 m/s vidutiniam dujų srauto greičiui ciklono kanaluose
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nuo lignino kietǐjǐ daleliǐ, vertơs siekơ 86,9 % (3.15 pav.), nuo medienos – 85,6 
%, o nuo medienos pelenǐ – 83 %. 
Kaip jau buvo minơta, tyrimuose buvo pasiektas daugiau nei 95 % santykinis 
drơgnis ir iki 75 °C temperatǌra. Termodinamikos dơsniais Ƴrodyta, kad kuo dujǐ 
srautas yra aukštesnơs temperatǌros, tuo labiau jis gali bǌti Ƴsotintas drơgme. 
Todơl, esant pastarajam agresyviǐjǐ dujǐ srautui ir 8–12 m/s dujǐ srauto greičiui, 
bǌtǐ pastebơtas didesnis adhezijos reiškinys ir sistemos užkimšimas. 
Gautǐ tyrimǐ rezultatǐ patikimumas nustatytas Ƴvertinus statistinius para-
metrus. Valymo efektyvumo gautos vertơs nustatytos iš ne mažiau nei trijǐ mata-
vimǐ sekos. Dispersijos koeficientas atskirais atvejais kito nuo 0,5 iki 10. Stan-
dartinis nuokrypis kito 0,7–3 intervale, o variacijos koeficientas neviršijo 3,5 %. 
Didžiausia osciliacijos koeficiento vertơ siekơ 0,1. Statistiškai apdorojus tyrimǐ 
rezultatus nustatyta, kad ryšio tarp valymo efektyvumo ir praleisto valomo dujǐ 
tǌrio koreliacijos koeficientas buvo didžiausias, esant 16 m/s vidutiniam dujǐ 
srauto greičiui, ir buvo lygus 0,99. Kitais atvejais koreliacijos koeficientai skyrơsi 
nežymiai ir kito 0,96–0,97 intervale. Ʋvertinant valymo efektyvumo, esant skirtin-
gam dujǐ srauto greičiui, atvejus, buvo nustatyta, kad stipriausias ryšys yra tarp 
verčiǐ kitimo, esant 8 m/s ir 12 m/s vidutiniam dujǐ srauto greičiui, kai korelia-
cijos koeficiento vertơ buvo lygi 0,998. Silpniausias ryšys yra nustatytas tarp 
atvejǐ, esant 12 m/s ir 16 m/s dujǐ srauto greičiui, kai koreliacijos koeficientas (r) 
buvo lygus 0,988. 
Didžioji dalis kietǐjǐ daleliǐ užkemša plyšius, esančius ketvirtadalio žiedo 
formos elementuose, taip pat plyšius, esančius separavimo kameros dugne, pro 
kuriuos SDKD patenka Ƴ bunkerƳ. Dơl šios priežasties kuo aukštesnơs tempe-
ratǌros ir kuo didesnio drơgnio agresyviǐjǐ dujǐ srautas, tuo labiau rekomen-
duotina taikyti didesnƳ dujǐ srauto greitƳ kanaluose. Svarbu paminơti, kad 
didžiausias greitis gali bǌti apribotas tuo, kad SDKD negalơtǐ bǌti pasiurbtos iš 
bunkerio ir galơtǐ bǌti grąžintos atgal Ƴ cikloną ar bǌti išneštos Ƴ aplinką. 
Analizuojant valymo efektyvumo kitimą atskirais ciklono veikimo laiko-
tarpiais galima matyti, kad, praơjus vidutiniškai apie 50 darbo valandǐ (50 000 m3 
agresyviǐjǐ dujǐ tǌriui), valymo efektyvumas sumažơja vidutiniškai 8–9 %. 
Prieinama prie išvados, kad nuolatinis agresyviǐjǐ dujǐ srauto valymas sukelia 
didesnƳ SDKD kaupimąsi daugiakanaliame ciklone. Pasireiškianti SDKD adhezija 
sukelia naujǐ SDKD sankaupǐ, trukdančiǐ efektyviam srauto valymui. 
Ištirtuose paskutiniuose pagal ciklono veikimą pasirinktuose etapuose, va-
lymo efektyvumas visais atvejais išsilaiko virš 70 %. Taip pat galima matyti, kad 
vidutiniǐ verčiǐ tiesơs, atitinkančios 12 m/s ir 16 m/s greičiǐ atvejus, yra panašiǐ 
tendencijǐ, o 8 m/s atveju – agresyviǐjǐ dujǐ srauto valymui turi didesnơs Ƴtakos. 
Todơl dujǐ srauto greičio padidinimas, esant tokioms ypatingoms sąlygoms, yra 
galimas ne tik valymo efektyvumui išlaikyti, tačiau ir siekiant išvengti ciklono 
užsikimšimo bei tolesnio darbo sustabdymo. 
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Lignino, medienos pelenǐ ir medienos SDKD šalinimo efektyvumo tyrimǐ 
rezultatai, taikant patobulintą daugiakanalƳ cikloną pateikti 3.16 paveiksle. 
Pasiskirstymuose buvo išanalizuotas valymo efektyvumo, priklausomai nuo 
agresyviǐjǐ dujǐ srauto greičio ciklono kanaluose, kitimas, kuris buvo lygus 8 
m/s, 12 m/s ir 16 m/s. Dideliǐ SDKD sankaupǐ patobulintame daugiakanaliame 
ciklone su antriniais dujǐ Ƴtekơjimais, valant agresyviǐjǐ dujǐ srautą nepastebơta. 
Todơl valymo efektyvumo tyrimai buvo atlikti tik paskutiniajame 
analizuojamame ciklono darbo laiko tarpe, t. y. praleidus 150 000 m3 agresyviǐjǐ 
dujǐ, apytiksliai po 116 darbo valandǐ. 
 
 
3.16 pav. Smulkiadispersiǐ lignino, medienos pelenǐ ir medienos kietǐjǐ daleliǐ 
šalinimo efektyvumo iš agresyviǐjǐ dujǐ srauto priklausomybơs nuo vidutinio dujǐ 
srauto greičio patobulinto daugiakanalio ciklono kanaluose (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.16. The dependence of the removal efficiency of lignin, wood ash and wood fine-
dispersed particulate matter from aggressive gas flow on the pass of the cleaned gas flow 
or cyclone operation time at different average flow velocity in the newly designed multi-
channel cyclone‘s channels (source: author) 
Kaip galima matyti, lignino SDKD šalinimo efektyvumas buvo visais atvejais 
didžiausias, taigi efektyvumas maksimumą pasiekia, esant 12 m/s vidutiniam 
greičiui ciklono kanaluose, ir yra lygus 88,2 %. Medienos pelenǐ ir medienos 
SDKD šalinimo efektyvumas yra atitinkamai 4,6 % ir 1,8 % mažesnis. Esant 
mažesniam agresyviǐjǐ dujǐ srauto greičiui – 8 m/s, visǐ tipǐ SDKD šalinimo 
efektyvumas buvo mažesnis apytiksliai 4,1 %, lyginant su ankstesniu atveju. 
Didžiausias dulkơto agresyviǐjǐ dujǐ srauto valymo efektyvumo sumažơjimas 
nustatytas panaudojant lignino SDKD. Vidutinis valymo efektyvumas esant 






































Vidutinis agresyvių dujų srauto greitis ciklono kanaluose, m/s
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3. PATOBULINTO DAUGIAKANALIO CIKLONO AGRESYVIǏJǏ DUJǏ SRAUTO..., 131 
 
Esant didžiausiam 16 m/s agresyviǐjǐ dujǐ srauto greičiui ciklono kanaluose, 
buvo nustatytas valymo efektyvumo sumažơjimas 0,6–2,7 %, lyginant su atveju, 
esant 12 m/s dujǐ srauto greičiui. Reikia pabrơžti, kad visais ištirtais atvejais agre-
syviǐjǐ dujǐ srautas buvo užterštas kietosiomis dalelơmis, kuriǐ didžiąją dalƳ 
sudarơ mažesnơs nei 10 µm SDKD, o kietǐjǐ daleliǐ, kuriǐ dydis siekơ 2,5–10 µm, 
sraute apytikriai buvo 30 %. Tuo tarpu šalinimo efektyvumas, išskyrus medienos 
pelenǐ atvejƳ, ciklono kanaluose esant mažam dujǐ srauto greičiui (8 m/s), buvo 
didesnis nei 83 %, Ƴvertinus sąlyga, kad, praleidus 150 000 m3 dulkơtǐ agresyviǐjǐ 
dujǐ, patobulintame ciklone nebuvo nustatytǐ reikšmingǐ valymo Ƴrenginio 
darbui adhezijos reiškiniǐ. 
Atlikus statistinę tyrimǐ rezultatǐ analizę, nustatyti stipriausi sąryšiai tarp 
sudarytǐ priklausomybiǐ. Ʋvertinant valymo efektyvumo, esant skirtingam dujǐ 
srauto greičiui atvejus, buvo nustatyta, kad stipriausias ryšys yra tarp verčiǐ ki-
timo panaudojant medienos pelenǐ SDKD, kai koreliacijos koeficiento vertơ buvo 
lygi 0,79. Išanalizuotos valymo efektyvumo kitimo tendencijos, lyginant tarpu-
savyje atvejus, panaudojus skirtingas SDKD. Gauta analizơ parodơ, kad 
stipriausia ryšƳ turi verčiǐ kitimas, panaudojant lignino ir medienos SDKD, kai 
koreliacijos koeficientas buvo lygus 0,985. Tuo tarpu panaudojant medienos pe-
lenǐ SDKD, koreliacijos koeficientas buvo lygus 0,876 ir atitinkamai 0,947, 
lyginant su atvejais, panaudojant lignino ir medienos SDKD. Todơl prieinama prie 
išvados, kad lignino ir medienos SDKD yra ne tik panašios pagal struktǌrą ir fi-
zinius parametrus, tačiau ir jǐ šalinimas patobulintame daugiakanaliame ciklone 
vyksta panašia tendencija. Medienos pelenǐ SDKD šalinimo efektyvumo kitimas 
yra labiau artimas medienos SDKD. 
Valymo efektyvumo gautos vertơs nustatytos iš ne mažiau nei trijǐ matavimǐ 
sekos. Dispersijos koeficientas kito nuo 1,2 iki 8. Standartinis nuokrypis kito 
1–2,8 intervale, o variacijos koeficientas neviršijo 3,5 %. Didžiausia osciliacijos 
koeficiento vertơ siekơ 0,08. 
Bǌtina paminơti, kad lyginant patobulintą daugiakanalƳ cikloną su antriniais 
dujǐ Ƴtekơjimais ir daugiakanalƳ cikloną, kuriame Ƴrengtas vienas Ƴtekơjimas, 
didžiausi pasiekti valymo efektyvumai viso tyrimo metu gauti tiriant daugia-
kanalio ciklono pirminƳ variantą. Tačiau praleidus 150 000 m3 agresyviǐjǐ dujǐ, 
patobulinto daugiakanalio ciklono užsikimšimas nơra reikšmingas, todơl Ƴrenginys 
gali bǌti eksploatuojamas ir toliau. Tuo atveju pirminiame daugiakanalio ciklono 
konstrukcijos variante, praleidus šio tǌrio agresyviąsias dujas, ženkliai pasireiškơ 
kietǐjǐ daleliǐ kaupimasis visuose ciklono kanaluose. Dalis vidiniǐ elementǐ, 
tokiǐ kaip segmentiniai plyšiai bei tarpai tarp ketvirtadalio žiedo formos elementǐ 
ir juose esančiǐ atlenktǐ plokšteliǐ visiškai užsikimšo, todơl Ƴrenginys negalơjo 
bǌti efektyviai eksploatuojamas. 
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3.7. Patobulinto daugiakanalio ciklono 2,5 µm ir 
10 µm kietųjų dalelių šalinimo efektyvumo tyrimų 
rezultatai ir jų analizė 
Patobulintas daugiakanalis ciklonas geba pašalinti smulkiadisperses kietąsias 
daleles iš agresyviǐjǐ dujǐ srauto. Valymo Ƴrenginio testavimui buvo atlikti skir-
tingo skersmens SDKD šalinimo efektyvumo tyrimai, panaudojant kaskadinio 
impaktoriaus sistemą. Buvo ištirti 1 µm, 2,5 µm ir 10 µm skersmens lignino, me-
dienos ir medienos pelenǐ kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumai (3.17–3.18 pav.). 
 
 
3.17 pav. Skirtingo skersmens smulkiadispersiǐ lignino kietǐjǐ daleliǐ šalinimo 
efektyvumas iš agresyviǐjǐ dujǐ srauto ir jǐ pasiskirstymas prieš ir po patobulinto 
daugiakanalio ciklono, esant 800 mg/Nm3 bendrai kietǐjǐ daleliǐ koncentracijai ir 
12 m/s vidutiniam dujǐ srauto greičiui ciklono kanaluose 
(šaltinis: autorius) 
Fig. 3.17. The removal efficiency of different sizes of lignin fine-dispersed particulate 
matter from aggressive gas flow and their distribution in the newly designed multi-
channel cyclone‘s inlet and outlet, at 300 mg/Nm3 total concentration and at the average 
velocity of 12 m/s in the cyclone‘s channels (source: author) 
Ištirtos SDKD šalinimo efektyvumo priklausomybơs, atsižvelgiant Ƴ SDKD 
koncentracijas agresyviǐjǐ dujǐ sraute, kurios buvo parinktos lygios 800 mg/Nm3, 



























































Kietųjų dalelių skersmuo, μm
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         a) 
 
b) 
3.18 pav. Skirtingo skersmens smulkiadispersiǐ lignino kietǐjǐ daleliǐ šalinimo 
efektyvumas iš agresyviǐjǐ dujǐ srauto ir jǐ pasiskirstymas prieš ir po patobulinto 
daugiakanalio ciklono, esant 12 m/s vidutiniam dujǐ srauto greičiui ciklono kanaluose ir 
bendrai kietǐjǐ daleliǐ koncentracijai: a) 500 mg/Nm3 ir b) 300 mg/Nm3  
(šaltinis: autorius) 
Fig. 3.18. The removal efficiency of different sizes of lignin fine-dispersed particulate 
matter from aggressive gas flow and their distribution in the newly designed multi-
channel cyclone‘s inlet and outlet, at the average velocity of 12 m/s in the cyclone‘s 
channels and at total concentration of particulate matter: a) 500 mg/Nm3 and 
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Medienos ir medienos pelenǐ SDKD detalǌs tyrimǐ rezultatai pateikti 
C priede. 
Daroma prielaida, kad, didơjant kietǐjǐ daleliǐ skersmeniui, SDKD svoris yra 
pagrindinis veiksnys, kuris žymiai padidina SDKD šalinimą ciklone. Medienos 
pelenǐ 2,5 µm ir 10 µm skersmens SDKD koncentracijos po ciklono buvo 
didesnơs nei lignino, o lyginant su medienos – mažesnơs. Remiantis tuo, galima 
teigti, kad atskirais atvejais medienos ir medienos pelenǐ SDKD užterštas agresy-
viǐjǐ dujǐ srautas bǌtǐ išvalomas iki panašiǐ koncentracijǐ nuo 2,5–10 µm kietǐjǐ 
daleliǐ. Tačiau dơl to, kad ypač smulkiǐ medienos kietǐjǐ daleliǐ, kuriǐ dydis 
siekia 1 µm, yra žymiai mažiau nei medienos pelenǐ bendrame sraute dơl jǐ 
savitos prigimties, todơl jǐ koncentracija po ciklono yra apytikriai 3 kartus 
mažesnơ. 
Remiantis tyrimǐ rezultatais, galima teigti, kad esant mažiausiai iš nagrinơtǐ 
300 mg/Nm3 koncentracijai, medienos pelenǐ SDKD šalinimo efektyvumo vertơs 
yra apytiksliai lygios su atvejais panaudojant lignino ir medienos SDKD, o nuo 
1 µm skersmens kietǐjǐ daleliǐ – net didesnơ ir lygi 25,6 %. 
3.8. Kietųjų dalelių ir dujų judėjimo procesų skaitinio 
modeliavimo tyrimų rezultatai ir jų analizė 
Skaitinio modeliavimo tyrime buvo siekiama sukurti patobulinto daugiakanalio 
ciklono modelƳ bei jam pritaikyti programinio paketo patobulintą klampos modelƳ. 
Autoriaus atliktais tyrimais buvo nustatyti optimalǌs skaičiavimo tinklelio bei 
optimalaus klampos modelio parametrai, atlikta dujǐ judơjimo procesǐ analizơ 
daugiakanaliame ciklone, kuriame Ƴrengtas vienas Ƴtekơjimas. Remiantis tyrimǐ 
rezultatais, skaitinis modeliavimas buvo pratęstas, taikant patobulinto 
daugiakanalio ciklono geometriją. Optimaliǐ klampos modeliǐ nustatymai bei jǐ 
derinimas nagrinơjamam daugiakanaliam ciklonui buvo grindžiamas mažiausiǐ 
gautǐ paklaidǐ metodu skaičiuojamiems klampos modelio kintamiesiems. 
Didžiausio eksperimentiniǐ tyrimǐ rezultatǐ atitikties bei mažiausiǐ gautǐ 
modelio kintamǐjǐ paklaidǐ turintis atvejis buvo pasirinktas kaip optimalus dujǐ 
srauto judơjimo procesams daugiakanalio ciklono modelyje tirti. 
Taikant kaip optimalǐ pasirinktą vidutinio detalumo tinklelƳ, optimaliam 
klampos modelio parinkimui buvo analizuotas dujǐ srauto greičio pasiskirstymas 
daugiakanalio ciklono kanaluose (3.19 pav.). Skaitinio modeliavimo dujǐ srauto 
greičiǐ pasiskirstymo tyrime buvo analizuojamas verčiǐ kitimas kiekvieno kanalo 
pradžioje. Buvo nagrinơjamas skerspjǌvio plotas, esantis 2 cm atstumu nuo 
kreivalinijinio elemento briaunos pradžios. Analizơ atlikta pagal 15 tyrimo taškǐ – 
bendras kanalo aukštis padalytas Ƴ 5 atkarpas, o plotis – Ƴ 3, vertơs fiksuotos 
skiriančiǐ zonas linijǐ susikirtimuose (3.20 pav. a), 1 taškas). 
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    a)         b) 
3.19 pav. Patobulinto daugiakanalio ciklono trimatis modelis: a) bendras vaizdas; 
b) schema; 1, 2, 3, 4 – skerspjǌvis atitinkamai pirmo, antro, trečio ir ketvirto patobulinto 
ciklono kanalo pradžioje; 5 – pjǌvio plokštuma per 1-ojo ir 3-ojo kanalǐ pradžią;  
6 – pjǌvio plokštuma per 2-ojo ir 4-ojo kanalǐ pradžią (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.19. A newly designed multi-channel cyclone 3D model: a) a main view; 
b) scheme; 1, 2, 3, 4 – cross-section at the beginning of the 1st, 2nd, 3rd and 4th newly 
designed cyclone‘s channels respectively; 5 – section plane at the beginning of channels 
1 and 3; 6 – section plane at the beginning of channels 2 and 4 (source: author) 
ANSYS 16.1 Fluent paprogramyje buvo sudarytas grafinis rezultatǐ vaizdas. 
Pasienio sluoksnis ties ketvirtadalio žiedo formos elemento išoriniu paviršiumi 
nustatytas pirmajame kanale (3.20 pav. a), 3 taškas), kur visiškai sustabdomas 
dujǐ srautas. Ties vidiniu ketvirtadalio žiedo formos elemento paviršiumi, iškart 
už pasienio sluoksnio, susidaro dujǐ srauto greičio maksimumai, šios zonos plotas 
yra didžiausias pirmajame kanale (3.20 pav. a), 4 taškas), kur vertơs kito 
15,4 – 19,5 m/s intervale. Trečiajame kanale ši zona (3.20 pav. c), 4 taškas) 
nutrǌksta artơjant prie separavimo kameros dugno, o greičio vertơs kinta 
11,6–14,5 m/s intervale. Ketvirtame kanale greičio maksimumǐ zona nustatyta tik 
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intervale. Antrame kanale šios zonos plotas yra mažiausias (mažiau nei 20 % viso 
ploto tarp kreivalinijiniǐ elementǐ), o greičiai kito 13,1–16,6 m/s. 
Gauti dujǐ srauto greičio pasiskirstymo rezultatai spalvǐ paletơje suteikơ gali-
mybę detaliai išanalizuoti dujǐ judơjimo procesus patobulintame daugiakanaliame 
ciklone. Separavimo kameros dalyje tarp periferinơs sienelơs ir kreivalinijinio ele-
mento pavaizduotas dujǐ srauto judơjimas atitinkamame išoriniame kanale 
(3.20 pav.). 
Kiekviename kanale nustatyta keletas tik jam bǌdingǐ dujǐ srauto trajektorijǐ 
bei savito greičio pasiskirstymo. Pirmajame kanale (3.20 pav. a)) greičiai pasis-
kirstę tolygiai, kanalo viduryje vyrauja didžiausi greičiai, kuriǐ vertơs siekia iki 
14,4 m/s. Išilgai viso pasienio sluoksnio prie kreivalinijinio elemento, prie sepa-
ravimo kameros dangčio ir periferinơs sienelơs, dujǐ srautas yra ne didesnis nei 
1 m/s. Išimtimi gali bǌti laikoma sritis prie separavimo kameros išgaubto dugno. 
Šioje zonoje dujǐ srautas juda link išorinio ištisinio žiedinio plyšio. Palei dugną 
dujǐ srautas juda 3,1–5,1 m/s greičiu, tačiau artơjant prie kreivalinijinio elemento 
pasienio sluoksnio aukštis didơja, o šioje zonoje greitis sumažơja iki 1,0–2,1 m/s. 
Priešinga kryptimi judantis srautas greitơja, o virš žiedinio plyšio vertơs siekia 
6,2–9,2 m/s (3.20 pav. a), 6 taškas). 
Galima matyti, kad dujǐ srauto trajektorija yra nukreipta Ƴ ciklono kǌginƳ bun-
kerƳ, o Ƴtekant Ƴ bunkerio viršutinę dalƳ dujǐ srauto greitis sumažơja iki 2 kartǐ ir 
yra lygus 3,1–5,1 m/s. Tai Ƴvyksta dơl to, kad dujǐ srautas pratekant per siaurą 
žiedinƳ plyšƳ staigiai Ƴteka Ƴ didelio tǌrio bunkerio erdvę, kur dujǐ srauto kinetinơ 
energija greitai yra nuslopinama. Toks dujǐ srauto judơjimas yra palankus kietǐjǐ 
daleliǐ nusodinimui. SDKD yra pagaunamos didelio greičio srauto, nešamos per 
plyšius, o patekdamos Ƴ bunkerƳ dơl nedidelio vyraujančio greičio nơra pasiur-
biamos atgal Ƴ separavimo kamerą. Dalis dujǐ srauto patenka Ƴ bunkerƳ per vidi-
nius kanalǐ segmentinius žiedinius persidengiančius plyšius (3.20 pav. a), 
7 taškas). Šiǐ plyšiǐ plotis yra lygus 0,005 m, ir yra mažesnis 6 kartus nei žiedinio 
plyšio, tačiau jie Ƴrengti vidiniame centriniame kanale, todơl per juos prateka tik 
dalis judančio srauto, o dujǐ srautas jǐ skerpjǌvyje pagreitơja iki 9,2–11,3 m/s. 
Kaip ir ištekant iš žiedinio plyšio, dujǐ srauto greitis staigiai sumažơja iki 
vyraujančio ciklono bunkeryje, t. y. vidutiniškai 4,5 m/s. Atlikus gautǐ teoriniǐ 
(skaitinio modeliavimo) ir eksperimentiniǐ tyrimǐ rezultatǐ analizę, buvo 
sudarytas dujǐ srauto greičiǐ pasiskirstymas visuose ciklono kanaluose. 
Dažniausiai didžiausios paklaidos modeliavimo tyrimuose yra nustatomos 
paskutiniuose nagrinơjamuose taškuose (Baltrơnas and Leonavičienơ 2017). Tam 
tikslui buvo analizuoti dujǐ srauto greičiai kiekvieno kanalo pabaigoje, taikant 
analogišką greičio nustatymo kanalo pradžioje metodiką. 
Remiantis daugiakanalio ciklono atliktǐ skaitinio modeliavimo tyrimǐ 
rezultatais, buvo prieita prie išvados, kad, taikant k–ε patikslintos sienǐ 
geometrijos (angl. Enhanced Wall Treatment) klampos modelƳ.  
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      a)       b) 
 
      c)       d) 
3.20 pav. Dujǐ srauto greičiǐ pasiskirstymas patobulinto daugiakanalio ciklono 
skaitiniame modelyje, ciklono kanaluose: a) pirmame; b) antrame; c) trečiame; 
d) ketvirtame; 1 – dujǐ srauto greičio nustatymo taškas sudarytame tinklelyje; 
2, 3, 4 – pasienio sluoksnis ties periferine sienele, ketvirtadalio žiedo formos elemento 
išoriniu ir vidiniu paviršiais; 5 – gretimas ketvirtadalio žiedo formos elementas; 
6, 7 – išorinis ištisinis žiedinis plyšys ir vidinis kanalo segmentinis žiedinis 
persidengiantis plyšys; 8 – atitinkamas išorinis kanalas (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.20. Distribution of gas flow velocities in the numerical model of the newly 
designed cyclone in the channels: a) 1st; b) 2nd; c) 3rd; d) 4th; 1 – gas flow velocity point 
in the grid; 2, 3, 4 – border layer at the peripheral wall, at the outer and inner surfaces of 
a quarter-ring-formed element; 5 – adjacent quarter-ring-formed element; 6, 7 – external 
continuous ring gap and segmental ringed overlayed slits of the channel; 8 – appropriate 
external channel (source: author) 
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Mažiausi skaičiavimo nesąryšiai (angl. residuals) buvo gauti tik mažiausio 
detalumo tinklelio atveju. Tuo tarpu, panaudojant vidutinio ir didžiausio detalumo 
tinklelius, optimalus yra k–ω SST. Taikant šƳ klampos modelƳ kartu su vidutinio 
detalumo skaičiavimo tinkleliu, gautos paklaidos, lyginant su eksperimentiniais 
rezultatais, buvo mažiausios, todơl šis atvejis pasirinktas kaip optimalus ir 
analizuojamas tolesnơje šio darbo analizơje. Patobulintame daugiakanaliame 
ciklone SFD procesams modeliuoti yra nustatytas optimalus k–ω SST klampos 
modelis. Taikant pirmos ir antros eilơs diskretizacijos lygtis, bei pritaikius 
optimalius relaksacijos koeficientus buvo gauti greičio bei t. k. e. nesąryšiai lygǌs 
10–4, o energijos kintamojo nesąryšiai lygǌs 10–7. 
Eksperimentiniǐ ir skaitinio modeliavimo tyrimǐ rezultatǐ analizơ buvo 
atlikta vertinant patobulinto daugiakanalio ciklono dujǐ srauto greičius keturiuose 
kanaluose. 
Remiantis apskaičiuotomis paklaidǐ vertơmis, galima teigti, kad dujǐ srauto 
greičio vertơs, gautos skirtingais tyrimais, išsiskiria mažiausiai kiekvieno iš 
kanalǐ pradžioje bei pirmojo kanalo pabaigoje. 
Šiems atvejams esant, santykinơs paklaidos kinta 4,3–11,8 % intervale. Tuo 
tarpu analizuojant dujǐ srauto greitƳ visuose kanaluose, vertơs skiriasi nuo – 
17,6 % iki 11,8 %. 
Atlikus skaitinio modeliavimo tyrimus, taikant daugiakanalio ciklono 
(nepatobulinto) geometriją bei analizuojant dujǐ tekơjimo procesus, buvo nusta-
tyta, kad optimalus yra vidutinio detalumo skaičiavimo tinklelis, kuriam esant 
buvo gautos žymiai mažesnơs paklaidos nei kitais atvejais. Tuomet visǐ keturiǐ 
kanalǐ pradžioje vertơs skiriasi tik –2,24–8,89 %. 
Atsižvelgiant Ƴ gautas paklaidas, skaitinis modeliavimas taikant patobulinto 
daugiakanalio ciklono geometriją buvo atliekamas taikant kaip optimalǐ vidutinio 
detalumo skaičiavimo tinklelƳ. 
Šiam atvejui esant skaičiavimo tinklelio ląstelơs tǌris buvo lygus 0,136 cm3. 
Taip pat pastebơta, kad daugiakanalio ciklono visǐ keturiǐ kanalǐ pabaigoje 
modeliavimo bǌdu nustatytos vertơs buvo gautos mažesnơs nei eksperimentiniu 
bǌdu, o paklaidos kito 6,04–21,49 % intervale. Analizuojant rezultatus taikant 
patobulintą daugiakanalƳ cikloną, nustatyta, kad dujǐ srauto greičio vertơs, gautos 
modeliavimo bǌdu, buvo didesnes už eksperimentiniǐ tyrimǐ vertes tik kiekvieno 
iš kanalǐ, išskyrus pirmą, pradžioje. Paskutinio išorinio kanalo – ketvirtojo 
kanalo – santykinơ paklaida tarp rezultatǐ buvo mažiausia, o vidutinơ paklaida 
analizuojant dujǐ srauto greitƳ visuose trijuose kanaluose buvo lygi 8,6 %. 
Eksperimentiniǐ ir skaitinio modeliavimo tyrimǐ rezultatǐ palyginimas  
pateiktas 3.4 lentelơje. Atlikus dujǐ srauto greičio verčiǐ palyginimą nustatyta, 
kad visǐ keturiǐ kanalǐ viduryje modeliavimo tyrimais buvo nustatytos artimos 
(vidutiniškai 15,4 %) santykinơs paklaidos, taip pat visais atvejais buvo gautas 
mažesnis dujǐ srato greitis nei gautas eksperimentiniais tyrimais. Panaši 
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tendencija pastebơta ir antrojo–ketvirtojo kanalǐ pabaigoje, kai vidutinơ santykinơ 
paklaida buvo 15 %. Galima daryti prielaidą, kad nustatytos paklaidos susidarơ 
dơl galimǐ patobulinto daugiakanalio ciklono geometrijos modelyje neatitikimǐ, 
kurie skaitinio modeliavimo rezultatuose sudarơ neatitikimo dalƳ tarp 
eksperimentiniǐ ir modeliavimo tyrimǐ. Kita vertus, yra vertinama ir tai, kad, 
vykdant eksperimentinius tyrimus, kaip ir buvo pateikta tyrimǐ analizơje, gautoms 
vertơms turơjo Ƴtakos prietaisǐ neapibrơžtys, matavimo metodo bei matuotojo 
paklaidos. 
Atlikus statistinę analizę nustatyta, kad visǐ verčiǐ moduliǐ vidutinơ paklaida 
lygi 12 %, Ƴvertinus teigiamas ir neigiamas paklaidas – (–7,7 %). Tarp visǐ verčiǐ 
yra nustatytas stirpus koreliacijos ryšis, o koeficientas lygus 0,96. Ʋvertinus visus 
minơtus faktorius, galima prieiti prie išvados, kad skaitinio modeliavimo bǌdu 
gautas dujǐ srauto greičio pasiskirstymas patobulintame daugiakanaliame ciklone 
yra atliktas tinkamai, taigi, nepaisant objekto geometrijos bei nagrinơjamǐ agresy-
viǐjǐ dujǐ srauto dinaminiǐ procesǐ sudơtingumo, gautǐ rezultatǐ patikimumas 
yra didelis. 
3.4 lentelė. Dujǐ srauto greičio verčiǐ santykinơs paklaidos pagal atliktus 
eksperimentinius ir skaitinio modeliavimo tyrimus patobulinto daugiakanalio ciklono 
kanaluose (šaltinis: autorius) 
Table 3.4. The relative errors of the values of the gas flow velocity in the channels of 
newly designed multi-channel cyclone based on experimental test and numerical 
simulation (source: author) 
Ciklono kanalas 
Dujǐ srauto greitis, m/s, atlikus eksperimentinius  / 
modeliavimo tyrimus / santykinơ paklaida, % 
Kanalo pradžioje Kanalo viduryje Kanalo pabaigoje 
I kanalas 12,4/11,8/–4,8 15,9/13,6/–14,5 17,4/16,3/–6,3 
II kanalas 7,6/8,5/+11,8 12,9/11,0/–14,7 14,6/12,6/–13,7 
III kanalas 7,2/7,9/+9,7 11,6/9,9/–14,7 13,4/11,4/–14,9 
IV kanalas 6,9/7,2/+4,3 10,8/8,9/–17,6 12,7/10,6/–16,5 
 
Tolesniuose tyrimuose gautos nedidelơs paklaidos gali bǌti dar labiau 
sumažintos, darant papildomas prielaidas modelyje, Ƴvedant pataisas arba papil-
domus kintamuosius, norint fizikinio modelio specifinius parametrus perkelti Ƴ 
skaitinƳ modelƳ. 
Išanalizavus dujǐ srauto greičius ciklono kanaluose, galima teigti, kad 
mažiausi neatitikimai buvo gauti lyginant tyrimǐ rezultatus pirmajame kanale. 
Tyrimǐ rezultatais Ƴrodyta, kad antrajame ir sekančiuose kanaluose dujǐ srauto 
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greičio verčiǐ paklaidos didơja. Antrajame kanale skirtumas tarp eksperimentiniǐ 
ir modeliavimo tyrimǐ rezultatǐ buvo lygus 2 m/s (absoliučioji paklaida), o santy-
kinơ paklaida lygi 13,7 %. Trečiajame ir ketvirtajame kanaluose santykinơ pak-
laida buvo lygi atitinkamai 14,9 % ir 16,5 %. 
Pritaikius žemo detalumo tinklelƳ, jƳ sudarančiǐ kiekvienos iš ląsteliǐ tǌris 
buvo lygus 0,156 cm3. Dujǐ srauto greičiǐ kitimo tendencija išliko panaši 
pritaikius vidutinio detalumo tinklelƳ. Visǐ verčiǐ moduliǐ vidutinơ paklaida lygi 
13,5 %, Ƴvertinus teigiamas ir neigiamas paklaidas – (–10,7) %. 
Galima prieiti prie išvados, kad sudarytas skaitinis dujǐ srauto judơjimo 
ciklone modelis yra tinkamas dujǐ srauto greičio pokyčiams modeliuoti, 
pasiekiant pakankamai aukštą tikslumą (vidutinơ paklaida nesiekia 15 %). Tačiau 
yra nustatyta, kad dujǐ srauto greičio nustatymas yra sudơtingas ir ne toks tikslus 
trečiajame ir ketvirtajame ciklono kanaluose, kai paklaidos siekơ 15 % ir daugiau. 
Daroma prielaida, kad tokiam tyrimǐ rezultatǐ pasiskirstymui turơjo Ƴtakos sudơ-
tingi besikeičiantys dinaminiǐ parametrǐ kitimo procesai, kuriǐ kitimo sparta 
didơjo nuo dujǐ srauto Ƴtekơjimo Ƴ cikloną iki ištekơjimo iš jo. 
Daugkartiniǐ dujǐ srautǐ sujungimai bei persiskyrimai sudaro papildomǐ 
paklaidǐ tiesiogiai vykdant eksperimentinius tyrimus, o atliekant skaitinƳ 
modeliavimą – modelio sprendimas tampa vis sudơtingesnis, todơl daromos 
papildomos prielaidos, o tai sudaro ir papildomǐ paklaidǐ (3.4 lentelơ). 
Dujǐ srauto judơjimo procesǐ analizei buvo atliktas skaitinis modeliavimas ir 
sudarytas dujǐ srauto greičio pasiskirstymas skirtinguose daugiakanalio ciklono 
aukščiuose (3.21 pav.). Pateiktos 5 cm, 15 ir 25 cm aukščiuose sudarytos pjǌviǐ 
plokštumos ir spektrinis dujǐ srauto greičio verčiǐ pavaizdavimas ciklono sepa-
ravimo kameroje bei pirminio ir antriniǐ dujǐ srauto Ƴtekơjimuose (3.21 pav. d)). 
Sudarant skaitinƳ modelƳ buvo Ƴvesti parametrai, nusakantys kiekviename iš 
dujǐ srauto Ƴtekơjimǐ Ƴtekančio agresyviǐjǐ dujǐ srauto greitƳ, remiantis eksperi-
mentiniǐ tyrimǐ rezultatais. Todơl gautas pasiskirstymas Ƴrodo, kad didžiausiu 
greičiu Ƴteka dujǐ srautas per pirminƳ Ƴtekơjimą, kuriame 15 cm auktyje vertơs 
siekia 13,1–14,1 m/s (3.21 pav. d), 1 taškas), tuo tarpu 5 cm ir 25 cm aukštyje nuo 
separavimo kameros dugno greičiai buvo lygǌs 12,6 m/s (3.21 pav. d), 2 taškas). 
Antriniuose dujǐ srauto Ƴtekơjimuose reikšmingǐ skirtumǐ nepastebơta, o vidu-
tinis greitis, kaip, pvz., 3 taške (3.21 pav. d)) buvo lygus 8,1 m/s. Šio pasis-
kirstymo priežastis jau buvo plačiai aptarta eksperimentiniǐ tyrimǐ analizơje. 
Analizuojant dujǐ judơjimo procesus patobulintame daugiakanaliame ciklone 
pastebơta, kad dujǐ srauto dalis, kuri nukrypsta pro išorinƳ ištisinƳ periferinƳ plyšƳ 
Ƴ bunkerius, didžiąja dalimi patenka Ƴ kǌginio bunkerio viršutinę dalƳ, o tai galima 
matyti vertikaliame pjǌvyje (3.21 pav. a)) bei jo detalizacijoje (3.21 pav. e)). 
Kuriant fizikinƳ modelƳ buvo stengtasi Ƴrengti tam tikro pločio plyšƳ (buvo pasi-
rinktas 3 cm pločio plyšys), norint kuo efektyviau nusodinti kietąsias daleles, ju-
dančias agresyviǐjǐ dujǐ sraute. 
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   a)      c) 
 
3.21 pav. Dujǐ srauto greičio pasiskirstymams: a) vertikalaus dvigubo pjǌvio 
plokštumose, b) horizontaliuose pjǌviuose 5 cm, 15 cm ir 25 cm aukščiuose, 
c) bunkeryje ir d) patobulinto daugiakanalio ciklono separavimo kameroje ir 
(šaltinis: autorius) 
Fig. 3.21. Gas flow velocity distribution in: a) vertical double-cut planes, b) horizontal 
sections 5 cm, 15 cm and 25 cm at height, c) hopper and d) newly designed multi-
channel cyclone‘s separation chamber (source: author) 
Pastebơta, kad Ƴtekančio per plyšƳ dujǐ srauto greitis lygus 9 m/s (3.21 pav. e), 
5 taškas), kuris sumažơja iki 5–6 m/s nutolus 5 cm spinduliu nuo periferinơs 
sienelơs (6 taškas), atkarpos viduryje tarp periferinơs sienelơs ir ciklono ašies 
b) 
d) 
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greitis siekia 2–3 m/s (7 taškas), o ciklono ašyje – 0–1 m/s (8 taškas). Yra nusta-
tyta, kad dujǐ srauto greitis stipriai kinta bunkerio dalyje ties periferiniu plyšiu iki 
atkarpos, kur yra Ƴrengti vidiniai kanalǐ segmentiniai žiediniai persidengiantys 
plyšiai. Vơliau, tolstant link ciklono ašies, atstumai tarp skirtingǐ verčiǐ izolinijǐ 
didơja, o pačios sritys išsidơsto kaip vertikalios plokštumos, t. y. link ciklono ašies 
pasireiškia tolygus greičio mažơjimas. Toks dujǐ srauto slopimas padeda išvengti 
kietǐjǐ daleliǐ grƳžimo Ƴ separavimo kamerą dơl didelio greičio sǌkuriǐ arba 
pasiurbimǐ eksploatuojant daugiakanalƳ cikloną dulkơto dujǐ srauto valymui. 
Apskaičiuotame skaitiniame modelyje tarp visǐ keturiǐ išoriniǐ ciklono kanalǐ 
didžiausias dujǐ srauto greitis buvo nustatytas pirmajame ir antrajame kanaluose. 
Dujǐ srauto greitis padidơja ypač šiǐ kanalǐ pabaigoje, o vertơs siekia iki 
14,1–17,1 m/s (3.21 pav. b) atvejis, 4 ir 9 taškai). 3.21 paveiksle d) galima matyti, 
kad didžiausio greičio dujǐ srauto trajektorijos juda tik kanalo skerspjǌvio 
viduryje, tuo tarpu artơjant link sieneliǐ greitis staigiai sumažơja ir siekia ne 
daugiau nei 5 m/s (10 taškas). Trečiajame ciklono kanale dujǐ srauto greitis kinta 
nežymiai, o vidutinơ vertơ lygi 8,0–10,1 m/s intervale, o 5 cm aukštyje nuo 
separavimo kameros dugno sumažơja apytiksliai 20 %, t. y. vertơs pasiskirsto 
5,0–8,0 m/s intervale. Ketvirto kanalo viduryje apatiniame pjǌvyje, esančiame 
5 cm atstumu iki separavimo kameros dugno, nustatyta, kad dujǐ srauto greitis 
sumažơja labiausiai, o vertơs siekia ne daugiau nei 6 m/s. 
Prieinama prie išvados, kad tokio reiškinio priežastis yra dvejopa: dujǐ srauto 
kinetinơs energijos praradimas, judant ciklono kanalais, ir ciklono ketvirtojo 
kanalo skerspjǌvio padidơjimas, todơl dujǐ srauto greitis sumažơjo iki 10,6 m/s. 
Vertikaliam pasiskirstymui charakterizuoti buvo parinkta dviguba pjǌvio 
plokštuma: pirmoji plokštuma kerta pirmojo kanalo pradžią, einantƳ per Ƴrenginio 
ašƳ ir pabaigoje kertanti trečiojo kanalo pradžią, bei antroji – kertanti antrojo 
kanalo pradžią ir pabaigoje kertanti ketvirtojo kanalo pradžią (3.21 pav. a)). 
Remiantis gautomis izolinijomis galima teigti, kad ciklono bunkeryje dujǐ srauto 
greitis sumažơja nuo 8 m/s (3.21 pav. a), 11 taškas) iki 1,0 m/s (3.21 pav. a), 
7 taškas). Mažiausio dujǐ srauto greičio zona patobulintame daugiakanaliame 
ciklone – viršutinơs kǌginơs bunkerio dalies ašyje (3.21 pav. a), 8 taškas) bei 
visoje apatinơje kǌginơje bunkerio dalyje (3.21 pav. a), 12 taškas), kuriose dujǐ 
srauto greitis ne didesnis nei 1,0 m/s. Mažiausio dujǐ srauto greičio zona bunkerio 
dalyje yra pasiskirsčiusi apytiksliai 0,1 m atstumu Ƴ abi puses nuo Ƴrenginio ašinơs 
linijos. Mažas dujǐ srauto greitis ciklono bunkeryje yra svarbus tuo, kad kietosios 
dalelơs, patekusios Ƴ jƳ, nebus išnešamos atgal Ƴ separavimo kamerą, o tai padidins 
valymo efektyvumą. 
Dujǐ srauto išơjimo anga ir ortakis orientuoti separavimo kameros viršutinơje 
dalyje išilgai daugiakanalio ciklono ašinơs linijos. Dujǐ srautas šioje zonoje 
Ƴgauna 19,1–20,1 m/s greitƳ (3.21 pav. a), 13 taškas) iškart patekęs Ƴ dujo srauto 
pašalinimo ortakƳ. 
3. PATOBULINTO DAUGIAKANALIO CIKLONO AGRESYVIǏJǏ DUJǏ SRAUTO..., 143 
 
Atlikus skaitinƳ dujǐ judơjimo procesǐ modeliavimą buvo nustatyti statinio 
slơgio ir t.k.e. parametrai ties patobulinto daugiakanalio ciklono sienelơmis. Šie 
parametrai yra svarbǌs analizuojant dujǐ srauto judơjimą dơl veikiančiǐ dinaminiǐ 
jơgǐ ir jǐ sąveiką su ciklono vidiniais elementais (3.22 pav.). 
 
 
      a)        c) 
3.22 pav. Dujǐ srauto statinio slơgio pasiskirstymas: a) ties patobulinto daugiakanalio 
ciklono sienelơmis; b) dujǐ srauto pašalinimo ortakyje; c) tarpe tarp kreivalinijinơs 
ketvirtadalio žiedo formos elementǐ (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.22. Distribution of gas flow static pressure: a) at the walls of the newly designed 
multi-channel cyclone; b) in gas flow removal outlet duct; c) in the spaces between 
curved quarter-ring-formed elements (source: author) 
Dujǐ srauto statinio slơgio pasiskirstymas patobulintame daugiakanaliame 
ciklone sudarytas norint nustatyti reikšmingas didelio slơgio zonas, kuriose dujǐ 
srautas labiausiai veikia Ƴrenginio sieneles ir tuo pačiu tolesniam judơjimui turi 
didžiausią potencinę energiją. Vertinant statinio slơgio pasiskirstymo spektrą 
(3.22 pav. a)), galima matyti, kad pirminio ir antriniǐ dujǐ Ƴtekơjimǐ pradžioje 
vertơs siekia 567–607 Pa (3.22 pav. a), 1 taškas), tačiau tik pirminiame Ƴtekơjime 
ši vertơ išlieka iki kanalo pradžios, toliau sumažơja iki 548 Pa, o toliausiai – yra 
lygi 587 Pa. Trečiojo ir ketvirtojo dujǐ srauto Ƴtekơjimǐ Ƴ atitinkamus kanalus 
vietose, statinis slơgis sumažơja iki 528–567 Pa, ir tokio slơgio zona tęsiasi tiek 
visame trečiajame, tiek ir ketvirtajame kanaluose (3.22 pav. a), 2 taškas). 
Kiekvieno kanalo viduryje, išskyrus ketvirtąjƳ kanalą (3.22 pav. a), 3 taškas), ties 
Ƴrengta atlenkta plokštele susidaro statinio slơgio praretơjimo zona, pirmajame 
kanale jos plotas yra didžiausias ir ji yra išsidơsčiusi per visą pirmojo kanalo plotƳ, 
kur slơgis lygus 548 Pa. Antrajame ir trečiajame kanaluose mažesnio statinio 
b) 
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slơgio sritis užima tik nedidelę dalƳ ploto arčiau atlenktos plokštelơs, kur slơgis 
lygus 509 Pa. 
Statinio slơgio pasiskirstymas vidiniame centriniame kanale reikšmingai ski-
riasi nuo situacijos išoriniuose kanaluose. Pirmiausiai, šiame kanale slơgio vertơs 
yra pasiskirsčiusios 293–450 Pa intervale. Tai pasako apie slopstantƳ dujǐ srautą, 
lyginant su išoriniais kanalais. Didelis skirtumas tarp didžiausios ir mažiausios 
vertơs gali bǌti pasekmơ to, kad dujǐ srautai, judantys išoriniuose kanaluose, kuriǐ 
greitis yra didelis, staigiai patenka Ƴ vidinƳ kanalą. Dơl savo judơjimo trajektorijos 
aplink centrinę Ƴrenginio ašƳ toks dujǐ srautas sudaro slơgio pokyčius visame 
centriniame kanale. Galima matyti, kad statinis slơgis tarpuose tarp kreivalinijiniǐ 
elementǐ pakinta keliskart. Iš pradžiǐ priartơjant prie Ƴtekơjimo Ƴ tarpą slơgis lygus 
548 Pa (3.22 pav. c), 7 taškas). Judant toliau srauto statinis slơgis sumažơja nuo 
528 Pa iki 371 Pa, kol pasiekia tarpžiedinę zoną (3.22 pav. c), 8 taškas). Plote tarp 
kreivalinijiniǐ elementǐ statinis slơgis kito 332–371 Pa intervale (3.22 pav. c), 9 
taškas), kuris vơl padidơja iki 390 Pa, kai patenka Ƴ vidinƳ centrinƳ kanalą 
(3.22 pav. c), 10 taškas). 
Dujǐ srauto statinio slơgio kitimas patobulinto daugiakanalio ciklono ašyje ir 
dujǐ srauto pašalinimo ortakyje pateiktas detalizacijoje (3.22 pav. b)). Galima 
išskirti pagrindines tris sritis: pirmoji – sritis 5 cm atstumu nuo pašalinimo ortakio 
sienelơs, kurioje slơgis kito 332–371 Pa intervale; antroji – pasienio sluoksnis 
(briauna) su pašalinimo ortakiu, slơgis kito 214–253 Pa intervale; trečioji – dujǐ 
srauto pašalinimo ortakis – statinio slơgio vertơ lygi –81 Pa. Paskutinioji sritis yra 
labiausiai praretinta zona visame patobulintame daugiakanaliame ciklone, kurioje 
vyksta dujǐ srauto pasiurbimas iš vidinio centrinio kanalo Ƴ išmetimo ortakƳ. 
Toliau dujǐ srautui judant išmetimo ortakiu, statinis slơgis nežymiai padidơja ir 
siekia 18–57 Pa. 
Statinio slơgio kitimas žemiau už separavimo kameros dugno plačiai neanali-
zuojamas, nes abiejose kǌginio bunkerio dalyse slơgis sutampa ir yra lygus vidu-
tiniškai 543 Pa (3.22 pav. a), 2 taškas). 
Skaičiuojamoji fluidǐ dinamika yra paremta iteracinio metodo taikymu, 
gaunant kintamǐjǐ – greičio komponenčiǐ, slơgio, energijos ir kt. parametrǐ ver-
tes bei pasiskirstymą nagrinơjamame lauke, priklausantƳ nuo ribiniǐ sąlygǐ, apibǌ-
dinančiǐ konkretǐ uždavinƳ (Jakštonienơ ir Vaitiekǌnas, 2009). 
Nustatytǐ kaip optimaliǐ pritaikytǐ klampos modeliǐ modifikacijos remiasi 
t. k. e. parametru k, kurio nesąryšiai buvo tiriami kartu su kitais kintamaisiais. 
Statinio slơgio tyrimai nusako dujǐ srauto potencinę energiją tiriamajame 
„kanale“, o k parametras – turbulentinio (pulsuojančio) dujǐ srauto energijos 
pernašą. Šiam skirtumui analizuoti buvo sudarytas t. k. e. parametro 
pasiskirstymas patobulintame daugiakanaliame ciklone (3.23 pav.). 




       a) 
3.23 pav. Agresyviǐjǐ dujǐ srauto turbulentinơs kinetinơs energijos pasiskirstymas: 
a) ties patobulinto daugiakanalio ciklono sienelơmis separavimo kameroje; b) dujǐ 
srauto pašalinimo ortakyje; c)–f) tarpuose tap kreivalinijinơs formos pirmo–ketvirto 
elementǐ (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.23. Turbulent kinetic energy distribution: a) at the walls of the newly designed 
multi-channel cyclone‘s separation chamber; b) in gas flow removal outlet duct; 
c)–f) in the spaces between 1st–4th curvilinear quarter-ring-formed elements 
(source: author) 
T. k. e. parametrui analizuoti buvo sudarytas spektro pasiskirstymas visoje 
patobulinto daugiakanalio ciklono konstrukcijoje (3.23 pav. a)), taip pat ties Ƴtekơ-
jimu Ƴ išmetamo dujǐ srauto ortakƳ (3.23 pav. b)) bei detalizuoti dujǐ judơjimo 
procesai tarpuose tarp kreivalinijiniǐ elementǐ (3.23 pav. c)–f)). 
T. k. e. dydis kito intervale nuo 1,46·10–7 m2/s2 iki 17 m2/s2. Nepaisant plataus 
verčiǐ intervalo, galima matyti, kad didžioji dalis patobulinto ciklono patenka Ƴ 
melsvos spalvos spektrą, kuris atitinka vertes nuo 1,7 m2/s2 iki 4,25 m2/s2. 
Mažiausios vertơs nustatytos kiekvieno dujǐ srauto Ƴtekơjimo pradžioje, pvz., 
3.23 paveikslo. a), 1 taške, kur vertơs yra lygios ne daugiau nei 0,85 m2/s2. Tai 
pasako, kad šiose srityse srautas yra mažai turbulentinis, artimas tiesiai srovei, o 
judơjimo energijos pokyčiai kinta nereikšmingai. Kiekviename kanale yra 
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t. k. e. vertơ lygi 1,7–2,6 m2/s2. Pastebơta tokia priklausomybơ, kad po pirmojo 
Ƴtekơjimo ši sritis yra didžiausio ploto, po antrojo – mažesnơ ir t. t. Prieinama prie 
išvados, kad tam turi Ƴtakos Ƴtekơjimo greitis, kuris šiuo atveju yra didžiausias 
pirmajame Ƴtekơjime, o kiekviename tolesniame Ƴtekơjime mažơja. Dơl dujǐ srauto 
greičio pakinta srauto turbulentiškumas ir tuo pačiu t. k. e. 
Didžiausia t. k. e. vertơ yra nustyta vidiniame centriniame kanale, o ypač ties 
Ƴtekơjimu iš separavimo kameros Ƴ išmetamo dujǐ srauto ortakƳ. Didžiausia vertơ 
yra nustatyta 2 taške (3.23 pav. b)), kuri lygi 17 m2/s2. To priežastimi gali bǌti 
laikomas sǌkurinis judơjimas ir intensyvus maišymasis centriniame kanale. Taip 
pat didelę Ƴtaką turi srauto pasiurbimas ties Ƴrenginio ašimi Ƴ mažesnio skerspjǌvio 
ortakƳ – išmetamo dujǐ srauto ortakƳ, lyginant su vidiniu centriniu kanalu. Bendrai 
vertinant centrinƳ kanalą, t. k. e. vidutinơ vertơ siekia 3,8 m2/s2. Tačiau ties kiek-
vieno ketvirtadalio žiedo formos elemento vidiniu paviršiumi yra nustatytos ver-
tơs, siekiančios 1,5·10–7 m2/s2. Manoma, kad šios zonos patenka Ƴ pasienio zonas, 
kuriose dujǐ srauto judơjimas iš viso nevyksta arba yra labai nedidelis. 
Vieni iš svarbiausiǐ sričiǐ daugiakanaliame ciklone yra kreivalinijiniai 
elementai. Tarp šiǐ išdơstytǐ elementǐ yra sudaryti tarpai dujǐ srautui pasidalyti Ƴ 
periferinƳ ir tranzitinƳ srautus. Buvo sudaryti t. k. e. pasiskirstymai visose 
keturiose srityse, kur yra išdơstyti tarpai tarp gretimǐ kreivalinijiniǐ elementǐ 
(3.23 pav. c)–f)). 
Atlikus šiǐ zonǐ analizę buvo prieita prie išvadǐ, kad didžiausio ploto sritys, 
kuriose t. k. e. vertơs buvo didžiausios, nustatytos dviejose vietose. Pirma – tarpe 
tarp pirmojo ketvirtadalio žiedos formos elemento ir ketvirtojo, ties pirmojo 
elemento vidine briauna, kai dujǐ srautas tranzitine kryptimi juda Ƴ centrinƳ kanalą 
(3.23 pav. c)). Kita vieta – tarpas tarp trečiojo ir ketvirtojo kreivalinijiniǐ 
elementǐ, ties trečiojo elemento vidine briauna, kai dujǐ srautas periferine 
kryptimi grƳžta iš centrinio kanalo Ƴ išorinƳ ketvirtąjƳ kanalą (3.23 pav. f)). Abiem 
atvejais tarpǐ viduryje t.k.e. vertơs siekơ 10,2–11,1 m2/s2. Tarpuose tarp kitǐ 
kreivalinijiniǐ elementǐ (3.23 pav. d) ir e)) buvo pastebơta tarpusavyje panaši 
tendencija, kai dujǐ srautas buvo nukrypęs periferine kryptimi, o sǌkurys susidarơ 
ties ankstesnio kreivalinijinio elemento briauna  (3.23 pav., 3 taške). Šiais atvejais 
vidutinơ vertơ yra 13,2 m2/s2, tačiau pirmuoju atveju (3.23 pav. d)) plotas, kuriame 
judơjimas yra turbulentinis, yra didesnis. T. k. e. vertơs sumažơja iki 8,5 m2/s2, kai 
srautas patenka Ƴ sritƳ, apribotą tik vieno kreivalinijinio elemento paviršiumi, pvz., 
3.23 paveikslo d), 4 taške. 
Daugiakanalio ciklono kǌginiame bunkeryje pastebơta tik keletas sričiǐ, 
kurios orientuotos 0,1–0,15 m lygyje žemiau už separavimo kameros dugno, kiek-
vieno ciklono kanalo pabaigoje. Šiose bunkerio dalyse didžiausia vertơ siekia 
6 m2/s2, o vidurkis lygus 1,3 m2/s2. Žemiau už šios srities, Ƴskaitant ir apatinę bun-
kerio dalƳ, vertơs sumažơja iki mažiausios nustatytos vertơs modelyje, todơl šioms 
sritims analizơ netaikoma. 
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Efektyviam kietǐjǐ daleliǐ nusodinimui patobulintame daugiakanaliame 
ciklone turi Ƴtakos agresyviǐjǐ dujǐ judơjimo bei kietǐjǐ daleliǐ judơjimo procesǐ 
analizơ. Šiam tikslui buvo ištirtos kietǐjǐ daleliǐ judơjimo trajektorijos nuo jǐ Ƴte-
kơjimo iki nusodinimo bunkeryje arba išmetimo per išvalyto dujǐ srauto paša-
linimo ortakƳ. Yra išnagrinơti atvejai, kai vidutinis kietǐjǐ daleliǐ skersmuo 
Ƴtekančiame agresyviǐjǐ dujǐ sraute yra lygus 1 ȝm, 2,5 ȝm, 10 ȝm ir 70 ȝm 
(3.24 pav.). 
Analizuojant smulkiausias iš pasirinktǐ – 1 ȝm skersmens kietąsias daleles 
buvo sudarytas kietǐjǐ daleliǐ trajektorijǐ patobulintame daugiakanaliame 
ciklone kelias (3.24 pav. a)). Trajektorijos linijos spalva nusako laiką, per kurƳ 
kietoji dalelơ pasiekơ nagrinơjamąjƳ tašką. Kaip galima matyti 3.24 paveiksle a), 
SDKD tolygiai pateko Ƴ visus ciklono kanalus per ne daugiau nei 5 s laiką. Pate-
kusios Ƴ separavimo kamerą apytiksliai 20 % kietǐjǐ daleliǐ iškart patenka per 
periferinƳ plyšƳ Ƴ kǌginio bunkerio viršutinę dalƳ. Kartu su sǌkuriu kietǐjǐ daleliǐ 
trajektorija žemơja link dviejǐ kǌginio bunkerio daliǐ sujungimo ir patenka Ƴ kǌ-
ginio bunkerio apatinę dalƳ. Ʋ šią vietą kietoji dalelơ patenka per 11,9 s po Ƴtekơ-
jimo ir išlieka iki 47,7–71,5 s. Tuomet pagauta sǌkuriǐ ji vơl yra nukreipiama link 
separavimo kameros ir patekusi Ƴ centrinƳ kanalą yra pasiurbiama Ƴ išmetimo or-
takƳ, praơjus vos 119 s po jos Ƴtekơjimo. 
Pramoninơmis sąlygomis kietǐjǐ daleliǐ  grƳžimo Ƴ separavimo kamerą bus 
išvengta, nes bunkerio apatinơje dalyje dažniausiai yra Ƴrengiamas uždoris, o 
nuolat veikiantis bunkerio iškrovimo Ƴtaisas pašalina iš bunkerio visas susikau-
pusias kietąsias daleles. Ypač smulkiǐ kietǐjǐ daleliǐ sugavimo efektyvumą yra 
Ƴmanoma padidinti Ƴrengus siurblƳ, kuriuo priverstinai kartu su sugautomis kieto-
siomis dalelơmis bǌtǐ ištraukiamas dujǐ srautas. 
Skaitiniu modeliavimu nustatyta, kad sugautos SDKD sudarơ 22,3 % dalƳ 
bendro kietǐjǐ daleliǐ kiekio, Ƴleisto Ƴ patobulintą daugiakanalƳ cikloną. Lyginant 
su eksperimentiniǐ tyrimǐ rezultatais, buvo gautas vidutiniškai 4,1 % mažesnis 
kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumas. 
Nustatyta, kad nuo 2,5 µm ir 10 µm kietǐjǐ daleliǐ šalinimo iš agresyviǐjǐ 
dujǐ srauto procesas patobulinto daugiakanalio ciklono tyrimuose yra 
aktualiausias. Pramonơs emisijose vis dažniau yra aptinkamos bǌtent tokio 
skersmens SDKD, tačiau jas tradiciniai ciklonai gaudo neefektyviai. Atliktǐ 
skaitinio modeliavimo tyrimǐ rezultatai, analizuojant 2,5 µm kietǐjǐ daleliǐ 
trajektoriją, pateikti 3.24 paveiksle b), o 10 µm – 3.24 paveiksle c). 
Kietǐjǐ daleliǐ trajektorijos ir skriejimo laikas nuo Ƴtekơjimo iki patekimo Ƴ 
ciklono kanalus yra analogiškas atvejui, nagrinơjant 1 µm skersmens kietąsias da-
leles.  
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3.24 pav. Kietǐjǐ daleliǐ judơjimo trajektorijos ir trukmơs esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui 
patobulintame daugiakanaliame ciklone, taikant modifikuotą k–ω SST klampos modelƳ, 
kai kietǐjǐ daleliǐ skersmuo yra: a) 1 µm; b) 2,5 µm; c) 10 µm; d) 70 µm 
(šaltinis: autorius) 
Fig. 3.24. The motion trajectories and time of the particles in aggressive gas flow in the 
newly designed multi-channel cyclone made using modified k–ω SST viscosity model, 
the particles diameter is: a) 1 µm; b) 2.5 µm; c) 10 µm; d) 70 µm 
(source: author) 
Dalelơs judơjimo trukmơ, s 
Dalelơs judơjimo trukmơ, s Dalelơs judơjimo trukmơ, s 
Dalelơs judơjimo trukmơ, s 
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Kietǐjǐ daleliǐ, kuriǐ skersmuo 2,5 µm ir 10 µm, tekơjimas kanaluose yra 
panašus tuo, kad trajektorijos yra apskritimo formos bei žemơjančios link sepa-
ravimo kameros dugno. 2,5 µm skersmens SDKD patenka Ƴ kǌginơs dalies bun-
kerio viršutinę dalƳ tik per periferinƳ plyšƳ, tuo tarpu apie 20 % kietǐjǐ daleliǐ, 
kuriǐ skersmuo 10 µm, patenka ir per vidinius kanalǐ segmentinius plyšius. Taip 
pat laikas, per kurƳ 2,5 µm skersmens SDKD pasiekia kǌginƳ bunkerƳ, yra lygus 
0,4–0,55 s, o 10 µm – 0,45–0,75 s. 
Dơl savo didesnio svorio 10 µm skersmens SDKD yra linkusios ilgesnƳ laiką 
išbǌti separavimo kameroje – iki 0,9 s, tuo metu apie 30 % kietǐjǐ daleliǐ yra 
išmetamos kartu su išeinančiu dujǐ srautu, o likusi dalis, vơl patekusi per plyšius, 
patenka Ƴ bunkerƳ, kuriame išlieka. Visas nusodinimo procesas trunka vidutiniškai 
apie 1 sekundę. Tarp šiǐ dydžiǐ kietǐjǐ daleliǐ yra pastebơta keletas pagrindiniǐ 
skirtumǐ. Pirmasis – SDKD, kurios yra pašalinamos per išeinančio dujǐ srauto 
ortakƳ, juda labiausiai palei periferinę sienelę, o vơliau staigiai yra pakeliamos 
srautu ir Ƴsiurbiamos Ƴ ortakƳ. Didesnơs, t. y. 10 µm skersmens SDKD, paten-
kančios Ƴ pašalinamo dujǐ srauto ortakƳ, juda ciklono kanalais, patenka su pe-
riferiniu srautu Ƴ vidinƳ centrinƳ kanalą ir tik artơdamos link ciklono ašies yra pake-
liamos sǌkuriu ir išmetamos iš separavimo kameros su dujǐ srautu. 
Tokiǐ procesǐ priežastimi gali bǌti laikoma tai, jog stambesnes kietąsias 
daleles dujǐ srautas, judantis toliau nuo Ƴrenginio ašies, pakelti nơra pajơgus, 
tačiau toks srautas sugeba pernešti smulkias, pvz., 2,5 µm ir mažesnio skersmens 
kietąsias daleles. 
Sǌkurinis srautas, judantis patobulinto ciklono ašyje, yra kylančios 
trajektorijos ir didelơs kinetinơs energijos, todơl toks srautas sugeba ne tik 
pernešti, bet ir pakelti bei ištraukti kietąsias daleles, kuriǐ skersmuo siekia 10 µm. 
Kietǐjǐ daleliǐ judơjimo tyrimǐ rezultatais nustatyta, kad 10 µm skersmens 
kietǐjǐ daleliǐ sugavimo efektyvumas buvo vidutiniškai 1,7 karto didesnis ir siekơ 
71,9 %, nei 2,5 µm kietǐjǐ daleliǐ, kurios buvo sugautos 41,3 % efektyvumu. 
Lyginant su eksperimentiniǐ tyrimǐ rezultatais, pastebơta, kad kuo kietǐjǐ daleliǐ 
skersmuo yra didesnis, tuo yra mažesnis tarp tyrimǐ gautas neatitikimas. 
Eksperimentiškai buvo gautas vidutinis 46,9 % ir 78 % sugavimo efektyvumas 
atitinkamai 2,5 µm ir 10 µm skersmens kietosioms dalelơms. Eksperimentiniais 
tyrimais nustatyta, kad 10 µm SDKD šalinimo efektyvumas buvo apytiksliai 1,1 
karto mažesnis nei bendras valymo efektyvumas. Remiantis šiuo santykiu, 
daroma analogiška prielaida atliktiems modeliavimo tyrimams. Tuomet bendras 
valymo efektyvumas yra lygus 79,1 % (atsižvelgiant Ƴ 10 µm SDKD šalinimo 
efektyvumą, kuris lygus 71,9 %). Apskaičiuota, kad visais atvejais skaitinio 
modeliavimo bǌdu gautas kietǐjǐ daleliǐ sugavimo efektyvumas buvo mažesnis 
nei gautas eksperimentiškai, o vidutinis neatitikimas lygus 11,8 %. Atskirai 
vertinant 2,5 µm skersmens kietąsias daleles, šalinimo efektyvumo rezultatǐ 
neatitikimas siekơ 12 %, o 10 µm skersmens kietǐjǐ daleliǐ – 7,8 % (3.24 pav.). 
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Papildomai analizuojant smulkiadisperses kietąsias daleles buvo atliktas skai-
tinis modeliavimas, siekiant nustatyti kritinƳ SDKD skersmenƳ, kuriam esant visos 
SDKD bus sugautos bunkeryje. Nustatyta, kad Ƴleidžiant kartu su agresyviǐjǐ dujǐ 
srautu kietąsias daleles, kuriǐ dydis siekia 70 µm, nei viena kietoji dalelơ nebuvo 
patekusi Ƴ dujǐ srauto pašalinimo ortakƳ. Visǐ kietǐjǐ daleliǐ pašalinimas truko ne 
ilgiau nei 1 s. Pagal pavaizduotus kontǌrus galima matyti, kad iškart po Ƴtekơjimo 
Ƴ patobulinto daugiakanalio ciklono kanalus kietǐjǐ daleliǐ trajektorijǐ linija buvo 
žemơjanti ir SDKD, patekusios per išorinƳ ištisinƳ periferinƳ plyšƳ, per 
0,6–0,85 sekundes pateko Ƴ kǌginƳ viršutinơs dalies bunkerƳ. Po apytikriai 
0,1–0,2 s visos patekusios SDKD iš viršutinơs dalies bunkerio pateko Ƴ apatinơs 
dalies bunkerƳ. Apskaičiuotas 70 µm skersmens kietǐjǐ daleliǐ šalinimo 
efektyvumas siekơ 99,4 %. Yra daroma prielaida, kad likusią dalƳ galima laikyti 
sistemine paklaida, t. y. SDKD, kurias skaitinio modeliavimo programa Ƴvertino 
kaip Ƴleistas kartu su agresyviǐjǐ dujǐ srautu, tačiau nepatekusias nei per 
ištekơjimą, nei buvusias sugautas bunkeryje. 
3.9. Inžineriniai sprendimai 
Atlikus kompleksinius eksperimentinius ir teorinius tyrimus, kuriant naujos kartos 
konstrukcijos ciklono pritaikyto kietǐjǐ daleliǐ šalinimui iš agresyviǐjǐ dujǐ 
srauto, sukurtas pramoninis bandomasis daugiakanalio ciklono variantas, 
remiantis patobulinto daugiakanalio ciklono prototipu. Šis valymo Ƴrenginys geba 
sugaudyti smulkiadisperses kietąsias daleles, esančias agresyviǐjǐ dujǐ sraute, 
kuris pasižymi aukšta temperatǌra ir dideliu drơgniu (esant 50 °C temperatǌrai 
didžiausias pasiekiamas 95 % santykinis drơgnis, o 200 °C – 6,6 %) bei jame 
esančiais cheminiais junginiais, kurie dơl padidintǐ kietǐjǐ daleliǐ adheziniǐ ir 
autoheziniǐ jơgǐ padeda išvengti Ƴrenginio užsikimšimo. Yra gautas patentas 
„Daugiakanalis ciklonas – filtras agresyvioms dujoms nuo kietǐjǐ daleliǐ valyti“. 
Valstybinis patentǐ biuras. Patento Nr. LT 6479 B (Baltrơnas ir Chlebnikovas, 
2017). 
Tradiciniai daugiakanaliai ciklonai gali bǌti taikomi agresyviosioms 
(padidintos temperatǌros ir aukšto drơgnio) dujoms nuo kietǐjǐ daleliǐ valyti. 
Šalinant lipnias kietąsias daleles iš agresyviǐjǐ dujǐ srauto, esant aukštam 
drơgniui, padidintai temperatǌrai ir dujǐ sraute esančiǐ cheminiǐ junginiǐ 
faktoriams, ciklono sistema užsikemša per trumpą laikotarpƳ ir valymo procesas 
nebevyksta. Ʋrenginio regeneruoti praktiškai neƳmanoma. Todơl, norint išvengti 
sistemos užsikimšimo ir ypač efektyviai išvalyti dujǐ srautą nuo smulkiadispersiǐ 
kietǐjǐ daleliǐ, Ƴrenginio eksploatavimas reikalauja papildomǐ konstrukciniǐ 
sprendimǐ. 
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Trimatơ patobulinto daugiakanalio ciklono schema pateikta 3.25 paveiksle. 
DaugiakanalƳ cikloną – filtrą agresyviosioms dujoms nuo kietǐjǐ daleliǐ va-
lyti sudaro sumontuoti keturi (ir daugiau) oro Ƴtekơjimai, išdơstyti tolygiais (pvz., 
kas 90°) kampais, kurie, išskirstyti Ƴ pirminƳ (2) ir antrinius (3) yra sujungti bendru 
tangentiniu bǌdu Ƴrengtu ortakiu (1). Išvalytas dujǐ srautas yra pašalinamas pro 
ortakƳ, Ƴrengtą ciklono ašyje virš separavimo kameros dangčio. Patobulinto 
daugiakanalio ciklono korpuse (4) yra sumontuoti išdơstyti su tarpais vienodo 
spindulio ir ilgio išlenkti ketvirtadalio žiedo formos elementai (6) su jose išpjau-
tomis angomis (10) ir atlenktomis plokštelơmis (11) (3.25 pav.). 
Agresyviǐjǐ dujǐ–garǐ ir juose esančiǐ kietǐjǐ daleliǐ srautas patenka pro 
užteršto dujǐ srauto ortakƳ pirminiu ir antriniais srautais. Ciklono korpuse ant 
nuožulnaus dugno (5) yra sumontuoti išlenkti kreivalinijinơs ketvirtadalio žiedo 
formos elementai. Šie elementai sudaro ciklono išorinius kanalus (7), pirmasis – 
ketvirtasis elementai turi vienodus spindulius. Pirmasis yra sumontuotas ties pir-
miniu srauto Ƴtekơjimu, o antrasis ir tolesni – kas 90° kampu dujǐ tekơjimo kryp-
timi (3.25 pav.). 
Veikimo principas. Išskirstytas bendras dujǐ srautas patenka Ƴ išorinius 
(pirmas–ketvirtas) kanalus pro pirminƳ ir antrinius Ƴtekơjimus, taip yra palaikomas 
vidutinis dujǐ srauto greitis visuose kanaluose, kas 90° kampu išdơstytuose Ƴtekơ-
jimuose periferinơje sienelơje. Atskirtos iš agresyviǐjǐ dujǐ srauto SDKD slenka 
periferine sienele žemyn, veikiant svorio jơgoms, ir patenka pro ištisinƳ plyšƳ su 
dugno tvirtinimo elementais Ƴ bunkerƳ. 
Veikiant išcentrinei jơgai, SDKD nukreipiamos Ƴ išorinƳ ištisinƳ žiedinƳ plyšƳ 
(3.25 pav., 8 taškas) ir Ƴ segmentinius vidinius centrinio kanalo segmentinius 
persidengiančius plyšius (3.25 pav., 9 taškas) ir patenka Ƴ bunkerƳ (3.25 pav., 3 
taškas) arba kaupimo talpą (maišą), o toliau judantis dulkơtas oras juda kitais 
kanalais ir patenka Ƴ išvalyto dujǐ pašalinimo ortakƳ. Judantis dujǐ srautas, 
pasiekęs ketvirtadalio žiedo formos elemento briauną, dalijasi Ƴ du srautus – 
periferinƳ ir tranzitinƳ. Naujai atitekantis užterštas agresyviǐjǐ dujǐ srautas 
susiduria su periferiniu iš dalies išvalytu srautu iš ankstesnio kanalo ir papildomai 
atskiria esančias kietąsias daleles ir nukreipia jas Ƴ segmentinius persidengiančius 
plyšius. 
Antriniai dujǐ srauto Ƴtekơjimai. Ʋtekơjimo angos Ƴrengtos ties kiekvieno 
ketvirtadalio žiedo formos elemento pradžia. Proporcingai skerspjǌviams dujǐ 
srautas iš kiekvieno antrinio Ƴtekơjimo angos patenką Ƴ atitinkamą ciklono kanalą, 
papildo judantƳ jame srauto debitą. 
Dujǐ srauto nuotơkis ir debitas ties kiekvienu ketvirtadalio žiedo formos 
dviejǐ gretimǐ elementǐ persidengimu kaip tranzitinis srautas sumažơja. Todơl 
naujai atitekantis pro kiekvieną antrinio Ƴtekơjimo angą srautas papildo ir išlygina 
dujǐ srautą atitinkamame ciklone kanale. Esant 12 m/s vidutiniam dujǐ srauto 
greičiui ciklono kanaluose, pokytis tarp didžiausios ir mažiausios verčiǐ yra 
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1,91 karto. Tai Ƴrodo, kad šiam atvejui esant, greičiai visuose ciklono kanaluose 
kinta tolygiai, be staigiǐ pokyčiǐ, todơl agresyviǐjǐ dujǐ trajektorijos yra 
palankios efektyviam kietǐjǐ daleliǐ šalinimui. Pro antriniǐ Ƴtekơjimǐ angas yra 
tiekiamas tolygiai išskaidytas ir Ƴ dalinius srautus praskiestas agresyviǐjǐ dujǐ 
srautas, kurio bendra kietǐjǐ daleliǐ koncentracija yra padalyta tarp keturiǐ 
atskirai Ƴeinančiǐ srautǐ. Tokiu bǌdu dalis dulkơto srauto yra nukreipiama Ƴ 
tolesnius kanalus ir sumažina adheziją, autoheziją, sumažina lipniǐ daleliǐ 
kaupimąsi ant vidiniǐ ciklono paviršiǐ, ir tokiu bǌdǐ yra išvengiama ciklono 
sistemos užsikimšimo. 
Panaudojus antrinius srautǐ Ƴtekơjimus, agresyviǐjǐ dujǐ srautas, nukreiptas 
Ƴ cikloną, pasiskirsto tolygiai per visus antrinius Ƴtekơjimus proporcingai jǐ 
skerspjǌviams, judant antriniǐ srautǐ trajektorijǐ linijomis (3.25 pav., 12 taškas). 
Ketvirtadalio žiedo formos elementai. Elementai yra vienodo spindulio ir 
ilgio, jie išdơstyti ciklono vidinơje konstrukcijoje taip, kad bǌtǐ sudaryti tolygǌs 
vienodo skerspjǌvio ploto kanalai. Pastarǐjǐ elementǐ sienelơse esančios angos 
sudaro galimybę kietosioms dalelơms grƳžti Ƴ ankstesnƳ kanalą, patekti per 
segmentinius persidengiančius plyšius Ƴ bunkerƳ arba kaupimo talpą (maišą) ir 
tokiu bǌdu padidinti valymo efektyvumą iki 5–10 %, lyginant su ištisiniais 
ketvirtadalio žiedo formos elementais (nesant Ƴrengtoms angoms). 
Šios angos yra kiekviename ketvirtadalio žiedo formos elemente su atlenkta 
plokštele, kuri nukreipia dulkơtą srautą Ƴ ankstesnƳ kanalą. Kaip optimalus 
prototipo atvejis nustatytas vienodo 50:50 % periferinio ir tranzitinio dujǐ srauto 
pasiskirstymo santykio atvejis ir ketvirtadalio žiedo formos elementǐ su 
atlenktomis plokštelơmis išdơstymas vienodam periferiniam ir tranzitiniam 
srautui sudaryti. Toks dujǐ srautǐ pasiskirstymas nustatytas kaip optimalus, 
ištyrus papildomai 25:75 % ir 75:25 %. Dơl pasikeitusio periferinio ir tranzitinio 
srautǐ santykio iki 5–7 % sumažơja ne tik kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumas, 
tačiau ir atskirais atvejais padidơja aerodinaminis pasipriešinimas apie 10 % 
(Baltrơnas and Chlebnikovas, 2015b). 
Separavimo kameros išgaubtas dugnas. Dugnas yra išgaubtas žemyn nuo 
ciklono ašies iki periferijos. Nuožulnus dugnas Ƴrengiamas tokiu bǌdu, kad susi-
kaupusios SDKD galơtǐ lengviau judơti Ƴ bunkerƳ arba kaupimo talpą (maišą) ir 
nesikauptǐ ant dugno paviršiaus, o slinktǐ link periferinio žiedinio plyšio. 
Ciklono separavimo kameroje Ƴrengtas išgaubtas žemyn nuo ciklono ašies iki 
periferijos dugnas, kurio nuožulnumo kampas sudaro 20–30° su horizontalia 
plokštuma. Ciklono separavimo kameros išgaubtas dugnas atskirtas nuo 
periferinơs separavimo kameros sienelơs išoriniu ištisiniu žiediniu plyšiu, taip pat 
dugne (5) padaryti segmentiniai vidiniai centrinio kanalo persidengiantys plyšiai, 
skirti kietosioms dalelơms pašalinti iš visǐ daugiakanalio ciklono kanalǐ ir kaupti 
jas bunkeryje arba kaupimo talpoje (maiše). 
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3.25 pav. Patobulinto daugiakanalio ciklono su antriniais dujǐ Ƴtekơjimais trimatis (3D) 
vaizdas: 1 – užteršto dujǐ srauto ortakis; 2, 3 – pirminis ir antriniai dujǐ Ƴtekơjimai;  
4 – ciklono korpusas; 5 – išgaubtas separavimo kameros dugnas; 6 – išlenkti konfi-
gǌruoti kreivalinijinơs ketvirtadalio žiedo formos elementai; 7 – ciklono išoriniai 
kanalai; 8 – išorinis ištisinis žiedinis plyšys; 9 – vidiniai kanalǐ segmentiniai žiediniai 
persidengiantys plyšiai; 10,11 – ketvirtadalio žiedo formos elementuose išpjautos angos 
ir atlenktos 5° kampu plokštelơs; 12 – antriniǐ srautǐ trajektorijǐ linijos; 13 – Ƴtekančio 
dujǐ srauto trajektorijǐ linijos (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.25. Newly designed multi-channel cyclone with secondary gas inlets 3D view: 
1 – dusted gas flow inlet duct; 2, 3 – primary and secondary flow inlets; 4 – cyclone 
body; 5 – convex bottom of separation chamber; 
6 – configured curved quarter-ring-formed elements; 7 – cyclone‘s external channels; 
8 – outer ringed continuous slit; 9 – segmental ringed overlayed slits; 10, 11 – opening 
slots with 5° angle folded plate in the quarter-ring-formed elements; 12 – secondary flow 
guide; 13 – inlet flow guide (source: author) 
Ištisinis žiedinis plyšys ir vidiniai segmentiniai plyšiai. Ištisinio plyšio su 
tvirtinimo elementais daugiakanaliame ciklone pranašumas tas, kad dujǐ valymo 
metu agresyviosiose dujose esančios SDKD nesikaupia tarpuose tarp plyšiǐ, kaip 
esant segmentiniǐ plyšiǐ atveju. Standumui užtikrinti separavimo kameros dugnas 
yra Ƴrengiamas, tvirtinant jƳ prie laikymo elementǐ, kuriǐ plotis 5 mm ir yra labai 
mažas, palyginti su išorinio ištisinio plyšio ilgiu. 
Ketvirtadalio žiedo formos elementuose išpjautos angos ir atlenktos plokš-
telơs nukreipia dujǐ srautą link išorinio ištisinio žiedinio plyšio ir segmentiniǐ vi-
diniǐ centrinio kanalo segmentiniǐ persidengiančiǐ plyšiǐ.  
Sukurtas patobulintas pramoninis bandomasis daugiakanalis ciklonas pavaiz-
duotas 3.26 pav. 
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SDKD pro šias angas patenka Ƴ bunkerƳ, kur jos yra kaupiamos. Pro Ƴrengtą 
periferinƳ žiedinƳ plyšƳ SDKD gali patekti Ƴ bunkerƳ iš išoriniǐ kanalǐ, t. y. 
pirmojo–ketvirtojo, o nusodinamos vidiniame centriniame kanale, gali patekti Ƴ 
bunkerƳ arba kaupimo talpą (maišą) pro vidinius centrinio kanalo segmentinius 
plyšius, kurie Ƴrengti 10 mm atstumu nuo ketvirtadalio žiedo formos elemento 
vidinio (Ƴgaubto) paviršiaus. 
 
      c)       d) 
3.26 pav. Patobulintas pramoninis bandomasis daugiakanalis ciklonas: a) vaizdas iš 
šono; b) ir c) profilio vaizdai; d) vidinơ konstrukcija, esant atidengtam separavimo 
kameros dangčiui: 1 – išvalyto dujǐ srauto pašalinimo anga; 2 – separavimo kamera; 
3 – bunkeris; 4 – pirminis dujǐ Ƴtekơjimas Ƴ pirmą kanalą; 5–7 – antriniai dujǐ Ƴtekơjimai 
atitinkamai Ƴ antrą–ketvirtą kanalus; 8 – išorinis ištisinis žiedinis plyšys; 9 – vidiniai 
kanalǐ segmentiniai žiediniai persidengiantys plyšiai; 10 – išgaubtas separavimo 
kameros dugnas (šaltinis: autorius) 
Fig. 3.26. Newly designed industrial pilot multi-channel cyclone: a) sideview; b) and  
c) profile views; d) inner structure at uncovered separation chamber: 1 – cleaned gas 
flow removal outlet hole; 2 – separation chamber, 3 – hopper’ 4 – primary gas flow inlet; 
5-7 – secondary gas flow inlets to the 2nd–4th cyclone‘s channel respectively; 8 – outer 
ringed continuous slit; 9 – segmental ringed overlayed slits; 10 – convex bottom of 
separation chamber (source: author) 
a) b) 
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Vidiniame centriniame kanale judančiame dujǐ sraute esančios smulkesnơs 
kietosios dalelơs yra nusodinamos, patekus pro vidinius centrinio kanalo segmen-
tinius persidengiančius plyšius, taip išvengiama jǐ adhezijos ant vidinio centrinio 
kanalo paviršiǐ, daleliǐ kaupimosi ant separavimo kameros dugno, taip pat padi-
dơja dulkơtǐ dujǐ išvalymo laipsnis. Išpjauti vidiniai segmentiniai persidengiantys 
plyšiai padidina dujǐ srauto greitƳ ciklono kanaluose 2–3 %. Ʋrengtas išorinis išti-
sinis žiedinis plyšys buvo praplatintas iki 30 mm pločio – apytikriai pusơs kanalo 
pločio. Esant tokiam pločiui, daleliǐ kaupimasis (adhezijos sluoksnio storis) 
sumažơja iki 2 kartǐ, lygiant su atveju kai buvo Ƴrengtas 15 mm pločio ištisinis 
žiedinis plyšys, arba iki 5 kartǐ – Ƴrengiant 5 mm segmentinius žiedinius plyšius. 
Paviršiaus glotnumas. Kietǐjǐ daleliǐ šalinimo iš agresyviǐjǐ dujǐ proceso 
metu, taikant prototipą, yra susiduriama su problemomis, susijusiomis su konst-
rukcijos užsikimšimu dơl daleliǐ adhezijos ir autohezijos. Šiems reiškiniams iš-
vengti gali bǌti taikomi glotnaus paviršiaus metalǐ paviršiai, pavyzdžiui, nerǌdi-
jantis plienas, o taip pat yra taikomas daugiakanalio ciklono vidiniǐ paviršiǐ 
apdorojimas – poliravimas (šlifavimas) arba  padengimas (dažymas) trintƳ maži-
nančiomis medžiagomis. 
Šis metodas gali bǌti taikomas, esant iki 400 °C temperatǌrai, aktyvi 
medžiaga yra hidrofobiška, valant dujǐ srautą nuo nedidelio tankio ir kietumo 
kietǐjǐ daleliǐ, pavyzdžiui, medienos, lignino, gipso, grafito ir pan. 
Neapdorotǐ juodojo metalo, cinkuotos skardos ir nerǌdijančio plieno konst-
rukcijos vidiniǐ elementǐ glotnumas po šlifavimo smơliasrove gali bǌti padidintas 
nuo 1,2 iki 2 kartǐ, o padengus laku – nuo 2,5 iki 9 kartǐ. Patobulintas pramoninis 
bandomasis daugiakanalis ciklonas pagamintas iš nerǌdijančio plieno, kurio vidi-
niai paviršiai yra padengti karščiui ir dilimui atspariu laku, o šiǐ paviršiǐ profilio 
aukščio vidutinơ vertơ lygi 0,089 µm, t. y. ne mažiau kaip 6,5 karto mažesnơ nei 
daugiakanalio ciklono prototipo. 
Patobulinto pramoninio bandomojo daugiakanalio ciklono matmenys: cilind-
rinio korpuso skersmuo – 0,53 m, bendras ciklono aukštis (su dviejǐ daliǐ kǌginiu 
bunkeriu) – 1,10 m, srauto ištekơjimo angos skersmuo – 0,16 m, srauto Ƴtekơjimo 
angos skersmuo – 0,16 m. Ʋtekơjimo anga iš ortakio Ƴ cikloną sudaryta iš Ƴtekơjimo 
Ƴ pirmąjƳ kanalą – pirminio dujǐ srauto Ƴtekơjimo, kurio matmenys – 0,040×0,29 m 
ir sujungtǐ trijǐ antriniǐ dujǐ srauto Ƴtekơjimǐ Ƴ vieną bendrą ortakƳ, kurio 
matmenys – 0,12×0,29 m. Ʋrengto išorinio ištisinio žiedinio plyšio plotis lygus 
0,03 m, o vidiniǐ kanalǐ segmentiniǐ žiediniǐ persidengiančiǐ plyšiǐ plotis – 
0,005 m. Kiekvienas iš antriniǐ dujǐ srauto Ƴtekơjimǐ ties kiekvienu 90° kampo 
posǌkiu yra nuosekliai atjungtas nuo bendro ortakio ir jo anga nukreipta Ƴ atitin-
kamą ciklono kanalą. 
Pagal atliktus tyrimus nustatyta, kad Ƴrenginio vidiniai elementai turi bǌti pa-
gaminti iš nerǌdijančio plieno – ne mažesnơs nei taikomos AISI 304 (EN 1.4306) 
markơs metalo glotnumo klasơs. Pasirinktas metalo storis sukurtam patobulinto 
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pramoninio bandomojo daugiakanaliam ciklonui lygus 0,002 m. Optimalus agre-
syviǐjǐ dujǐ srauto greitis ciklono kanaluose lygus 12 m/s, o tai atitinka 
1290 m3/val. valomo dujǐ srauto debitą, tuomet Ƴrenginio aerodinamis 
pasipriešinimas siekia 225 Pa. Didžiausias pasiekiamas efektyvumas siekia 
88,2 %, sugaudant lignino SDKD. Medienos ir medienos pelenǐ šalinimo 
efektyvumas atitinkamai lygus 86,4 % ir 83,6 %. Esant 800 mg/Nm3 bendrai 
kietǐjǐ daleliǐ koncentracijai prieš patobulintą daugiakanalƳ cikloną, SDKD, 
kuriǐ skersmuo yra 10 µm, yra sugaudomos vidutiniškai 80 % efektyvumu, 
2,5 µm – 49,7 %, o 1 µm – 27,6 %. 
3.10. Trečiojo skyriaus išvados 
1. Praleidus 150 000 m3 dulkơtǐ agresyviǐjǐ dujǐ, patobulintame daugiakanaliame 
ciklone su antriniais Ƴtekơjimais žymaus SDKD kaupimosi yra išvengiama. Ant 
neapdoroto nerǌdijančio plieno ketvirtadalio žiedo formos elementǐ ir ant sepa-
ravimo kameros dugno susidaro ne daugiau nei 1 mm kietǐjǐ daleliǐ sluoksnis. 
Ant lakuotǐ patobulinto daugiakanalio ciklono vidiniǐ elementǐ paviršiǐ 
pastebimos tik pavienơs kietosios dalelơs, kuriǐ Ƴtakos Ƴrenginio veikimui galima 
nepaisyti. 
2. Smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumas iš agresyviǐjǐ dujǐ 
srauto vidutiniškai padidơja 1,1 %, esant 1–4 g/m3 acetono koncentracijai 
užterštame dujǐ sraute. Esant 2  g/m3 acetono koncentracijai, ciklono darbo 
trukmơs Ƴtaka smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumui didžiausia. 
Anglies monoksidu, kurio koncentracija siekia 1–4 g/m3, užterštas agresyviǐjǐ 
dujǐ srautas nereikšmingai sumažina smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ šalinimo 
efektyvumą. Nustatyta, kad smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ šalinimo iš dujǐ 
chemiškai užterštǐ anglies monoksidu efektyvumą sumažina labiausiai, t. y. 
1,2 %, praơjus 3 darbo valandoms – 82,4 %, kuris ir vơliau išlieka pastovus. 
3. Nerǌdijančio plieno profilio glotnumas gali bǌti padidintas panaudojant 
karščiui ir dilimui padidinto atsparumo laką, tuomet vidutinơ nelygumǐ vertơ 
nesiekia 0,09 µm. Apdoroto smơliasrove ar padengto laku cinkuotos skardos ar 
juodojo metalo paviršiǐ nelygumǐ vidutinơs vertơs apytikriai 2,3 karto didesnơs, 
lyginant su nerǌdijančio plieno paviršiumi. Rezultatais nustatyta, kad 
mikroplyšiai, esantys nerǌdijančio plieno paviršiuje nơra reikšmingi. Cinkuotos 
skartos ir juodojo metalo paviršiai turi daug Ƴtrǌkimǐ ir žymiǐ nelygumǐ, kuriuos 
pašalinti labai sudơtinga. Todơl jǐ papildomas apdorojimas nors ir padidina jǐ 
paviršiǐ glotnumą išlyginant nelygumus, tačiau neprilygsta nerǌdijančio metalo 
glotnumui. 
4. Apskaičiuota, kad agresyviǐjǐ dujǐ sraute esančias 10 µm kietąsias daleles 
labiausiai veikia išcentrinơ–filtravimo jơga periferiniame sraute bei adhezijos–
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kapiliarinơ tranzitiniame sraute. Išcentrinơ–filtravimo jơga siekia iki 600 pN,  kai 
tuo tarpu adhezijos–kapiliarinơ jơga silpnesnơ apytikriai 3,2 karto. 
5. Didžiausias dujǐ srauto greitis pasiekiamas patobulintame 
daugiakanaliame ciklone kinta 15,9–17,4 m/s intervale, didžiausios vertơs 
nustatytos pirmame ciklono kanale, o daugiakanaliame ciklone, kur Ƴrengtas 
vienas Ƴtekơjimas – 13,1–14,9 m/s. Didesnis greitis sąlygoja intensyvǐ daleliǐ 
nusodinimą šioje zonoje, o taip pat yra palankus adhezijai išvengti. Antrojo ir tre-
čiojo kanalǐ pradžioje naujos konstrukcijos ciklone greitis sumažơja 36–60 %. 
Dujǐ srauto greitis kanalǐ viduryje apytiksliai 40 % didesnis nei pradžioje ir 20 % 
mažesnis nei kanalǐ pabaigoje. Tokiu bǌdu yra mažinama adhezijos tikimybơ ant 
siaurơjančio kanalo sieneliǐ. Ketvirtajame kanale greičio vertơs abiejuose 
ciklonuose išsilygina ir skiriasi vidutiniškai 10 %. Pritaikyti antriniai Ƴtekơjimai 
išlaiko tolygǐ srauto pasiskirstymą visuose ciklono kanaluose, o taip išvengiama 
papildomǐ sǌkuriniǐ srautǐ, neigiamai veikiančiǐ smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ 
šalinimo procesą. 
6. Patobulinto daugiakanalio ciklono aerodinaminis pasipriešinimas pasiekia 
335 Pa, esant 16 m/s vidutiniam dujǐ srauto greičiui ciklono kanaluose. Tokiu 
bǌdu patiriami energijos nuostoliai, reikalaujantys didesnio našumo Ƴrangos 
tiekiamam slơgiui užtikrinti yra mažesni, apytikriai 22 % nei vieno Ƴtekơjimo 
ciklono. Esant mažesniems dujǐ srauto greičiams ciklone, t. y.  
8–12 m/s, naujos konstrukcijos daugiakanalio ciklono sistemoje aerodinaminis 
pasipriešinimas yra vidutiniškai 5–15 % didesnis nei daugiakanalio ciklono, todơl 
šie atvejai galimi tik kaip alternatyvǌs. Ʋleidžiant Ƴ daugiakanalƳ cikloną virš 
100 °C temperatǌros ir daugiau nei 95 % drơgnio agresyviǐjǐ dujǐ srautą, 
aerodinaminis pasipriešinimas apytikriai 10 % didesnis nei esant neagresyviǐjǐ 
dujǐ srauto atvejui. Todơl taikant cikloną mišriam taikymui, yra reikalingas dujǐ 
srauto reguliavimas, priimant nominalǐ slơgio poreikƳ, atsižvelginat Ƴ slơgio 
nuostolius esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui. 
7. Esant vidutiniam 12 m/s dujǐ srauto greičiui ciklone, užteršto smulkia-
dispersơmis mažesnơmis nei 20 ȝm skersmens lignino kietosiomis dalelơmis, va-
lymo efektyvumas agresyviosios aplinkos sąlygomis siekia iki 82,5 %, praleidus 
30 000 m3 agresyviǐjǐ dujǐ, o esant neagresyviai aplinkai, nustatytas valymo 
efektyvumas vidutiniškai 5 % didesnis. Vieno lygio keturkanalio ciklono konst-
rukcijai, esant kondensacijos reiškiniams Ƴsotinto dvifazio garǐ–KD sraute, reko-
menduojama parinkti 30 mm pločio segmentinius žiedinius plyšius, norint iš-
vengti valymo Ƴrenginio sistemos užsikimšimo lignino ar panašiǐ fizikiniǐ 
savybiǐ turinčiomis kietosiomis dalelơmis. 
8. Atskirǐ frakcijǐ kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumas didžiausias 
panaudojant lignino ir medienos kietąsias daleles. Tyrimais nustatyta, lignino, 
medienos ir medienos pelenǐ kietǐjǐ daleliǐ, kuriǐ dydis siekia 10 µm,  šalinimo 
efektyvumas siekia iki 81,3 % esant apie 800 mg/Nm3 koncentracijai, o 2,5 µm 
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skersmens dalelơms – atitinkamai iki 50,5 %. Esant apie 2,5 karto mažesnei 
bendrai kietǐjǐ daleliǐ koncentracijai prieš cikloną – 300 mg/Nm3, 10 µm 
skersmens kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumas sumažơja nuo 2,5 iki 5 %, o 
2,5 µm skersmens – nuo 5 iki 6,5 %. 
9. Atlikus skaitinio modeliavimo rezultatǐ analizę nustatyta, kad zonos, 
kuriose adhezija yra labiausiai tikơtina, išsidơsčiusios ties periferine sienele ir 
ketvirtadalio žiedo formos elemento išoriniu paviršiumi, kuriose dujǐ srauto 
greitis yra ne didesnis nei 1,6 m/s. Stiprus sǌkuriniai srautai, turintys neigiamos 
Ƴtakos nusodinimo efektyvumui susidaro ties vidiniu ketvirtadalio žiedo formos 
elemento išoriniu paviršiumi, už pasienio sluoksnio, kur didžiausias dujǐ srauto 
greitis siekia 13,6–16 m/s, tuo atveju eksperimentiniais tyrimais didžiausias dujǐ 
srauto greitis siekơ 17,6 m/s, t. y. santykinơ paklaida neviršija 9 %. 
10. Atlikus skaitinƳ modeliavimą nustatyta, kad didžiausios dujǐ srauto sta-
tinio slơgio zona yra ties Ƴtekơjimo ortakiu Ƴ cikloną bei pirmo kanalo pradžioje, 
kur vertơs siekia 310–336 Pa, o po šios zonos slơgis mažơja. Dơl tokio slơgio 
pasiskirstymo sąlyginai mažos masơs 1–2,5 µm dydžio kietǐjǐ daleliǐ judơjimo 
trajektorija pakeičiama dujǐ srautu, jos nukreipiamos link ciklono ašies ir 
nusodinamos mažiau efektyviai nei lyginant su 10 µm dalelơmis. 
Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad statinis slơgis prieš cikloną siekia iki 
640 Pa, tačiau atkarpoje iki antrojo kanalo sumažơja 50 %. Taip pat pastebơta, kad 
apytiksliai 50 mm atstumu prieš kiekvieną kreivalinijinio elemento briauną vyksta 
intensyvus srautǐ maišymasis, trikdantis naujai atitekančio labiau užteršto srauto 
filtravimo procesą, o statinio slơgio vertơs kinta 162–216 Pa ribose. 
11. Antriniǐ dujǐ srauto Ƴtekơjimǐ taikymas turi Ƴtakos ne tik daleliǐ adhezijos 
mažinimui esant agresyviǐjǐ dujǐ srautui, bet ir sudaromam daugiakanalio 
ciklono dujǐ srauto slơgio kritimui, kuris turi bǌti vertinamas kaip papildomas 
valymo  Ƴrenginio pranašumas. Aukštas valymo efektyvumas leidžia taikyti 
patobulintą daugiakanalƳ cikloną kietosioms dalelơms šalinti kaip Ƴprastomis 
sąlygomis, o ilgalaikis  testavimas – praleidžiant 150 tǌkst. m3 dulkơtǐ agresyviǐjǐ 





1. Išanalizavus mokslinę literatǌrą, nustatyta, kad yra atlikta daug tyrimǐ, 
kuriuose, tiriant neagresyviǐjǐ dujǐ sraute esančiǐ smulkiadispersiǐ kietǐjǐ 
daleliǐ šalinimo efektyvumą, nagrinơjami patobulintos konstrukcijos ciklonai ir 
daugiakanaliai ciklonai. Tačiau smulkiadispersơms kietosioms dalelơms iš 
agresyviǐjǐ dujǐ srauto šalinti technologijǐ tyrimai pasaulyje atlikti tik 
sprendžiant valymo Ƴrenginiǐ aprasojimo problemas, tobulinant ciklonǐ 
konstrukcijas dalelơms iš kombinuoto tipo dujinơ–skysta fazơ šalinti, didinant 
bendrą valymo efektyvumą, o realizuotǐ technologiniǐ sprendimǐ daugia-
kanaliuose ciklonuose kietǐjǐ daleliǐ adhezijai išvengti neaptikta. 
2. Parengtos tyrimǐ metodikos, kuriomis remiantis galima šalinti kietąsias 
daleles iš agresyviǐjǐ dujǐ srauto, kai temperatǌra siekia 145 °C, o santykinis 
drơgnis – daugiau nei 95 %. Be to, parinktos sukurto eksperimentinio patobulinto 
daugiakanalio ciklono stendo konstrukcinơs ir aerodinaminiǐ parametrǐ 
charakteristikos. Buvo ištirtos lignino, medienos ir medienos pelenǐ 2,5 µm, 
10 µm ir suminơs frakcijǐ smulkiadispersơs kietosios dalelơs, kuriǐ bendrasis 
tankis siekia 600–1000 kg/m3 ir sukurta jǐ šalinimo efektyvumo tyrimǐ metodika, 
taikant svorio metodą. Teoriškai gautos dujǐ srauto santykinio drơgnio ir greičio 
matematinơs priklausomybơs nuo agresyviǐjǐ dujǐ srauto parametrǐ, bei nustatyta 
anglies monoksido ir acetono Ƴtaka kietǐjǐ daleliǐ šalinimo procesui. Parinktas 
160 BENDROSIOS IŠVADOS 
 
optimalus iš sudarytǐ skaitiniǐ nagrinơjamo objekto modeliǐ bei išanalizuoti 
kietǐjǐ daleliǐ šalinimo ir dujǐ judơjimo procesai, gautas jǐ grafinis vaizdas. 
3. Lyginant su normaliomis sąlygomis (priimant prielaidą, kad temperatǌra 
yra lygi 0 °C, o santykinis drơgnis lygus 50 %), drơgno dujǐ srauto tankis 
sumažơja nuo 1,295 kg/m3 iki 1,280 kg/m3, dinaminơ klampa padidơja nuo 
17,17 µPa·s iki 24,99 µPa·s, o kinematinơ klampa padidơja nuo 13,25 mm2/s iki 
19,52 mm2/s. 
4. Daugiakanaliai ciklonai nơra tinkami eksploatuoti esant agresyviǐjǐ dujǐ 
srautui (kai temperatǌra siekia nuo 50 iki 200 °C, santykinis drơgnis – daugiau nei 
95 %, o dujǐ sraute yra cheminiǐ junginiǐ), nes valymo proceso metu jie užsi-
kemša. Praleidus 150 000 m3 agresyviǐjǐ dujǐ, vidiniai elementai pasidengia 5–
20 mm kietǐjǐ daleliǐ sluoksniu – tai sumažina didžiausią daugiakanalio ciklono 
valymo efektyvumą nuo 90,5 % iki 77,6 %, o aerodinaminƳ pasipriešinimą 
padidina iki 15 %. 
5. Ištirta, kad kietǐjǐ daleliǐ adhezija gali bǌti sumažinta apytiksliai iki 90 % 
(nuo 4 cm daleliǐ sluoksnio storio iki 0,5 cm), taikant metalo paviršiaus šlifavimą 
smơliasrove, kaip ilgalaikƳ bǌdą daugiakanalio ciklono vidiniǐ elementǐ 
glotnumui padidinti, kai vidutinơ  apdoroto profilio aukščio vertơ siekia 0,45 µm. 
Trumpalaikiam apdorojimo bǌdui priskiriamas lakavimas, kai adhezijos sąlyginai 
išvengiama, o vidutinơ profilio aukščio vertơ neviršija 0,16 µm. Šlifavimas  
vidutinƳ aritmetinƳ profilio nuokrypƳ sumažina nuo 1,2 iki 2 kartǐ, o lakuojant 
paviršiǐ – nuo 2,4 iki 9 kartǐ. Todơl neapdoroto nerǌdijančio plieno paviršiǐ 
nušlifavus smơliasrove arba padengus laku Ƴmanoma padidinti paviršiaus 
glotnumą atitinkamai ne mažiau nei 1,2 ir 3 kartus. 
6. Mažesnơmis nei 20 ȝm skersmens smulkiadispersơmis kietosiomis lignino 
dalelơmis užteršto dujǐ srauto, praleidus 150 000 m3 agresyviǐjǐ dujǐ, esant 
12 m/s vidutiniam dujǐ srauto greičiui ciklone, valymo efektyvumas siekia iki 
88,2 %. Kai vidutinis dujǐ srauto greitis yra 12 m/s, statinis slơgis prieš ir po 
patobulinto daugiakanalio ciklono yra lygus atitinkamai 735 Pa ir 510 Pa. Tai 
sudaro 225 Pa aerodinaminƳ pasipriešinimą, kuris ne mažiau 20 % mažesnis nei 
tradicinio daugiakanalio ciklono. 
7. Atliktais patobulinto daugiakanalio ciklono tyrimais Ƴrodyta, kad pasiektas 
vidutinis smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ šalinimo iš agresyviǐjǐ dujǐ 
efektyvumas siekia iki 86 %. Nors nustatyta, kad patobulinto daugiakanalio 
ciklono valymo efektyvumas yra 2–4 % mažesnis nei daugiakanalio ciklono, 
tačiau taikant patobulintą bandomąjƳ cikloną galima išvalyti iki 150 000 m3 
agresyviǐjǐ dujǐ nesant reikšmingam valymo Ƴrenginio užsikimšimui. 
8. Atlikus daugiakanalio ciklono smulkiadispersiǐ kietǐjǐ daleliǐ šalinimo 
efektyvumo eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad didơjant bendrai kietǐjǐ 
daleliǐ koncentracijai, valymo efektyvumas taip pat didơja. Pastebimai 
efektyvumas didơja esant virš 800 mg/Nm3 kietǐjǐ daleliǐ koncentracijai, tuomet 
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2,5 µm kietǐjǐ daleliǐ šalinimo efektyvumas padidơja nuo 43,5 iki 50,5 %. 
Šalinimo efektyvumo didơjimo tendencija išlieka ir kitǐ frakcijǐ kietosioms 
dalelơms. 
9. Remiantis skaitinio modeliavimo rezultatais, naudojant ANSYS 
programinio paketo Fluent paprogramƳ ir taikant skirtingo detalumo skaičiavimo 
tinklelius, buvo nustatyta, kad mažiausios modeliǐ kintamǐjǐ paklaidos yra 
gautos kai taikomos k–ε ir k–ω klampos modeliǐ modifikacijos. Tikslumui 
pasiekti buvo sudarytas objekto skaitmeninis modelis, kurio elementǐ skaičius 
siekia 9,92·106 vnt., išplơstas iki 8 lygiǐ pasienio sluoksnis bei nustatyti optimalus 
modelio parametrai. Skaitiniu modeliavimu nustatytos agresyviǐjǐ dujǐ srauto 
greičio vertơs skiriasi ne daugiau nei 12,8 %, lyginant su vertơmis gautomis 
eksperimentiniais tyrimais. 
10. Nustatyta, kad modeliavimo bǌdu gautos kietǐjǐ daleliǐ šalinimo 
efektyvumo vertơs skiriasi nuo eksperimentiniǐ tuo mažiau, kuo kietǐjǐ daleliǐ 
skersmuo yra didesnis. 2,5 µm ir 10 µm skersmens kietǐjǐ daleliǐ šalinimo 
efektyvumas patobulintame daugiakanaliame ciklone atitinkamai siekơ 71,9 % ir 
41,3 %, o virš 70 µm skersmens sugaudomos sąlyginai visos dalelơs. Gautǐ 
rezultatǐ skirtumas, lyginant su eksperimentiniais tyrimais nesiekia 15 %, ir lygus 
11,8 %. 
11. Atlikus teorinius, eksperimentinius ir skaitinio modeliavimo patobulinto 
daugiakanalio ciklono tyrimus nustatyta, kad gauti tyrimǐ rezultatai yra reprezen-
tatyvǌs ir patikimi: vidutinis agresyviǐjǐ dujǐ srauto greitis pirmojo kanalo 
pradžioje siekia 11,9 m/s; bendras valymo efektyvumas siekia iki 84,5 %. 
Skirtumai tarp gautǐ tyrimais verčiǐ neviršija 10 %. 
12. Remiantis atliktǐ teoriniǐ, eksperimentiniǐ tyrimǐ bei skaitinio modelia-
vimo rezultatais nustatyta, kad pritaikius konstrukcinius sprendimus, parinkus 
tinkamą Ƴrenginio elementǐ apdorojimą bei nustačius optimalius aerodinaminius 
parametrus valymo Ƴrenginio sistemai eksploatuoti yra pasiektas tikslas 






Sukurtas patobulintas pramoninis bandomasis daugiakanalis ciklonas smulkia-
dispersơms kietosioms dalelơms iš agresyviǐjǐ dujǐ srauto pašalinti. Lignino, 
medienos ir medienos pelenǐ kietǐjǐ daleliǐ emisijos susidaro biokuro deginimo 
metu, Ƴvairiǐ mechaninio apdorojimo arba džiovinimo procesǐ metu. Pritaikyti 
konstrukciniai elementai: ketvirtadalio žiedo formos elementai, juose išpjautos 
angos ir atlenktos 5° kampu plokštelơs, parinktas optimalus 0,03 m pločio išorinis 
ištisinis žiedinis plyšis ir 0,005 m vidiniai kanalǐ segmentiniai žiediniai persiden-
giantys plyšiai. Vidinơs konstrukcijos glotnumo padidinimui siǌloma vidinius ele-
mentǐ paviršius gaminti iš nerǌdijančio plieno, kai paviršiaus vidutinis aritmetinis 
profilio nuokrypis siekia 0,273 µm. Siǌloma, kad kreivalinijiniais elementais 
suformuotuose kanaluose bǌtǐ sudaromas 50 / 50 % periferinio ir tranzitinio dujǐ 
srautǐ pasiskirstymas. Tokiu atveju yra pasiekiamas didžiausias – iki 88,2 % – 
valymo efektyvumas šalinant mažesnes nei 20 µm smulkiadisperses kietąsias 
daleles. Esant optimaliam 12 m/s vidutiniam dujǐ srauto greičiui ciklono 
kanaluose, Ƴrenginio našumas pasiekia iki 1300 m3/val., o ciklono pasipriešinimas 
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Summary in English 
Introduction 
Formulation of the problem 
Localized particulate pollutant emissions from gas (air) pollution sources are one of the 
most worrying contemporary environmental problems. 
Emissions of fine-dispersed particulate matter (FDPM) are associated with the 
impact of road transport, large industrial emissions as well as the impact of heat generation 
equipment from private households on ambient air quality. The majority of FDPM is found 
in building materials, mining, metal and wood processing, metallurgy and food industry 
and energy production facilities – co-generation and thermal power plants, solid and liquid 
fuel boilers. 
FDPM of less than 5 ȝm is highly harmful to human health as they are readily 
released into and accumulated in the lungs and respiratory tract. Prolonged exposure to 
respiratory dust results in respiratory damage, the compounds not only affects the lung 
tissue but also the entire human body, and can lead to pneumoconiosis and other diseases, 
cause eye and skin damage (Guarnieri and Balmes, 2014). 
The aggressive gas flow (dusty or not) originates at the sites of pollution sources, 
during the processes of combustion, product processing (drying, insertion of chemical 
compounds). These processes could change the physical, chemical and mechanical pro-
perties of the emitted FDPM. 
Purifying the air (gas) from the FDPM is very difficult because it requires complex 
cleaning equipment. Mostly use high-efficiency gas (air) purification facilities to remove 
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particulate matter (PM), among the most popular are electrostatic and sleeve-type filters. 
The operation of these types of filters is complex, their application possibilities are very 
limited. This is especially evident when collecting adhesive and wet FDPM purifying 
aggressive gas flow. 
Relevance of the thesis 
Traditional cyclones are effectively used for purifying dry dusty flows; however, their 
action is based on the separation of PM due to centrifugal forces, and thus they do not 
show extremely high gas treatment efficiency, especially when the gas flow is polluted 
with small-size pollutant PM (up to 20 ȝm in diameter). 
There are data about application of multi-channel cyclones for purifying non-aggre-
ssive gas by catching particles larger than 1 ȝm. Their performance is based on the fact 
that the dusty gas flow passing through the channel system of the cyclone is purified by 
removing particulate matter under the action of centrifugal force and additionally by 
capturing a portion of the particles by filtration. 
Researchers' teams carried out a lot of theoretical, experimental and modelling 
studies on multi-channel cyclones and published patents for inventions. However, the 
researches are limited to the number and arrangement of the existing curvilinear semi-
rings in the device, whereas the internal device geometry is unchanged, the device's 
aerodynamic resistance during gas cleaning is rarely assess. Also, the above-mentioned 
research has been carried out under normal conditions, i.e. at low ambient humidity and 
temperature, without evaluating the influence of the chemical compounds on the purified 
gas flow. 
Scientists from Lithuania (Vekteris, Striška, Mokšin et al., Vilnius Gediminas 
Technical University (VGTU)) experimentally investigated the interaction and adhesion 
of particles at the acoustic field in the cyclone, and Norwegian scientists (Christiansen et 
al., Oil and Gas Separation Technology NATCO Norway AS company research 
laboratory) designed and improved the cyclone with structural solutions to prevent the 
device from mist. 
Multi-channel cyclones are more suitable to purify a gas (air) flow from sticky 
particles; however, under specific conditions (high temperature, high humidity, and 
presence of chemical compounds in the gas flow) clogging occurs, thus impeding the pu-
rifying process. Regeneration is complicated and lasting; therefore, operating under such 
conditions requires additional scientific assessment. 
The object of research 
Newly designed structure of a multi-channel cyclone with adapted primary and secondary 
gas inlets, configured curved elements, convex bottom of the separation chamber, exterior 
and interior slits inside it, and specially processed surfaces for removal of non-abrasive 
fine-dispersed particulate matter from aggressive gas. 
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The aim of the thesis 
To create a gas (air) purifier capable of removal of fine-dispersed particulate matter 
(1–10 ȝm) from aggressive gas at temperature of 50–200 °C, humidity above 95%, dusty 
flow contaminated with chemical pollutants, developing design improvements of multi-
channel cyclone, taking into account the results of performed theoretical and experimental 
research and numerical modelling of the purification process. 
The tasks of the thesis 
The following objectives are required to achieve the set aim: 
1. To theoretically analyze the physical parameters of aggressive gas flow in the 
newly designed multi-channel cyclone. 
2. To experimentally research the aerodynamic parameters and their dependencies 
of aggressive gas flow in the newly designed multi-channel cyclone. 
3. To experimentally research the overall removal efficiency of particulate matter 
and particular fractions (PM2.5 and PM10) in the newly designed multi-channel cyclone at 
aggressive gas flow conditions, as well as to evaluate adhesion of particles to internal 
surfaces of the cyclone in relation to the surface smoothness of design elements. 
4. To evaluate the two-phase flow parameters and the motion trajectories of fine-
dispersed particulate matter, and their impact on the capture efficiency performing 
numerical modelling. 
5. To create and test a newly designed industrial pilot multi-channel cyclone for 
removal of fine-dispersed particulate matter from the aggressive gas flow. 
The research methods 
The current work involves the development of methods to research aggressive gas flow 
and separation of PM2.5 and PM10. This includes the following steps: generation of the 
source; theoretical research to evaluate the properties of aggressive gas flow; selection of 
measurement points to research the gas flow velocity, volume of flow in the duct, and 
pressure; concentration of particles – calculated both as a total estimate and individually 
for fractions PM2.5 and PM10 – is determined using the cascade impactor, both based on 
the weight method; modelling of a single-phase and two-phase aggressive gas flow in the 
newly designed multi-channel cyclone are performed using ANSYS numerical simulation 
tool. 
Scientific novelty of the thesis 
The novelty of the work lies in the complexity of results of theoretical and experimental 
research of aggressive gas flow in the newly designed multi-channel cyclone using 
secondary gas inlets and adapted design solutions, modelling of ongoing aerodynamic and 
adhesion processes, development of the newly designed industrial pilot multi-channel 
cyclone for removal of fine-dispersed particulate matter from the aggressive gas flow, 
ensuring high purification efficiency and protection from cyclone clogging. 
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Practical value of the research findings 
Research of the newly designed multi-channel cyclone will allow determining optimum 
parameters for removal of fine-dispersed particulate matter from the aggressive gas. 
Applying the device for cleaning of aggressive gas will eliminate the need for additional 
equipment to decontaminate the aggressive gas flow before using the main cleaning 
equipment. New design solutions will extend the operation time of the cleaning device as 
it will prevent the system from clogging. It will also reduce the emissions of particulate 
matter during purification of the aggressive gas flow. 
Defended statements 
1. As the gas flow temperature increases from 100 °C to 200 °C, the relative humidity 
decreases exponentially from 95% to 6.6% into the multi-channel cyclone. 
2. A twofold increase of the gas flow velocity from 8 m/s to 16 m/s results in a 
threefold increase of aerodynamic resistance of the newly designed multi-channel cyclone 
(from 110 Pa to 335 Pa). 
3. The efficiency of the newly designed multi-channel cyclone at removal of 10 µm 
and 2.5 µm particulate matter from the aggressive gas flow, respectively, is reduced about 
2 times (from 81.3% to 50.5%). 
4. According to the results of experimental research of aggressive gas flow velocity, 
the relative error of the k–ω turbulent viscosity model decreases 1.5 times (from 10.7% to 
7.7%) as the volume of each cell of the calculation mesh of the newly designed multi-
channel cyclone decreases 1.15 times (0.156 cm3 to 0.136 cm3). 
Approval of the research findings 
17 scientific articles have been published on the topic of the dissertation: seven – in 
scientific journals included in the Clarivate Analytics Web of Science list (Baltrơnas, 
Pranskevičius & Chlebnikovas, 2014; Vaitiekǌnas, Petraitis, Venslovas & Chlebnikovas, 
2014; Baltrơnas and Chlebnikovas, 2015a, 2015b, 2016a, 2016b, 2018); six – in peer-
reviewed scientific journals referenced in other databases (Baltrơnas, Vasarevičius, 
Kazlauskienơ & Chlebnikovas, 2014; Chlebnikovas ir Baltrơnas, 2012, 2015, 2016, 2017; 
Danilenkaitơ, Chlebnikovas & Vaitiekǌnas, 2013); four – in conference proceedings 
(Chlebnikovas ir Baltrơnas, 2011; Vaitiekǌnas, Petraitis & Chlebnikovas, 2014; 
Chlebnikovas and Baltrơnas, 2017a, 2017b). The European patent “Cylindrical multi-level 
multi-channel cyclone-filter” EP2886182 (Baltrơnas and Chlebnikovas, 2019) has been 
granted. The patent of the Republic of Lithuania “Cylindrical multi-level multi-channel 
cyclone-filter”, patent No. LT 6225B (Baltrơnas ir Chlebnikovas, 2013) has been granted. 
Also, the patent of the Republic of Lithuania “Multi-channel cyclone-filter for cleaning 
aggressive gas from particulate matter”, patent No. LT 6479B (Baltrơnas ir Chlebnikovas, 
2017) has been granted. 
The results of the research discussed in the dissertation have been published in twelve 
scientific events: 
 National conferences of scientists Science – Future of Lithuania 2016–2019, Vilnius; 
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 International Scientific Conference Environmental and Climate Technologies 
Connect 2016, Riga, Latvia; 
 International Scientific Conference on Environmental Engineering 2017, Vilnius; 
 International scientific-practical conferences Human and Nature Safety 2017 and 
Human and Nature Safety 2018, 2017–2018, Kaunas; 
 International 35th UIT Heat Transfer Conference 2017, Ancona, Italy; 
 Country-wide conferences Heat Energy and Technologies 2018 and Heat Energy and 
Technologies 2019, 2018–2019, Kaunas; 
 International PhD students Summer School 2016, Vilnius. 
Science internships abroad: Internship at Marche Polytechnic University, Ancona, 
Italy, 2017 June–August. 
The results of the research described in the dissertation were evaluated with the 
diploma of the laureate of competition Scientific Work of 2018 of Young Scientist and 
PhD student in Lithuanian Academy of Sciences, 2019, Vilnius. 
The structure of the dissertation 
The dissertation consists of the introduction, three chapters, the general conclusion and 
recommendation, references and author’s publications on the dissertation topic. 
The volume of the dissertation is 214 pages, excluding appendices; 37 numbered 
equations, 51 figures and 8 tables were used in the text. 177 literature sources and 
20 author publications were used when writing the dissertation. 
1. Air pollution caused by fine-dispersed particulate matter, 
application analysis of multi-channel cyclone for gas cleaning 
and characteristic of aggressive gas flow 
The section reviews the regularities of particulate matter formation and dispersion in the 
environment. The effect of particulate matter (PM) on human health and the environment 
is described. Processes in atmospheric air are dealt with emissions of contaminated 
particles in the flow. An overview of cyclones is presented and the principle of their ope-
ration is described, presented in a variety of industrial cyclones used. An overview of the 
next generation of multi-channel cyclones, their operation parameters and application 
possibilities are presented. Techniques for modelling gas flow in cyclones and software 
applications are described. 
Purification of contaminated gas (air) flows in industry using cyclones is a complex 
heat and mass exchange process that has been researched for over 120 years by scientists 
(Nazaroff and Weschler, 2004; ȼɚɬɢɧ ɢ ɋɬɪɟɥɟɰ, 2003). In industrial processing, fine-
dispersed particulate matter (FDPM) is emitted from a variety of raw materials and semi-
finished products during the mechanical, thermal and chemical industrial processes. The 
latter is distinguished by drying processes in building and other materials (cement, 
clinker), in raw materials industry from mills, burners, as well as from aspiration systems 
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for pneumatic transport and the working environment, etc. (Bernstein et al., 2008; Gopani 
and Bhargava, 2011). 
Emissions of particles, along with industrial, coke, smoke, those emitted from 
generators, etc., result from ongoing combustion processes (Nussbaumer, 2003; 
Vaitiekǌnas and Banaitytơ, 2007). Soot is formed and released as an incomplete 
combustion product of organic matter and fuel in the absence of sufficient oxygen. An 
aggressive gas flow can form using materials of different aggressiveness. A dusty 
aggressive gas flow of extremely high humidity and temperature is formed by various 
drying processes and by burning wet hard fuel. A doubled release of particulate matter 
and volatile compounds is also possible, e.g. by dried varnished surfaces. 
Multi-channel cyclones with curvilinear channels forming closed loops, such as 
traditional hollow cyclones, are simple in design, their production process is not compli-
cated because they are easy to install and operate. However, the main drawback lies in 
their limited application for dusty gas flow at high temperature and high humidity as high 
aerodynamic resistance is caused by high energy requirements. 
In the most widely used multi-channel cyclones, the efficiency of gas treatment from 
FDPM is determined by the interaction of FDPM with surfaces limiting the gas flow. It is 
also influenced by the formation of particulate sediment layers on surfaces that change the 
movement of flow, thereby having an adverse effect on the particle deposition mechanism 
and resulting in reduced efficiency of purification (Ɋɚɡɜɚ ɢ Ȼɟɥɹɟɜ, 2011). 
In numerical modelling, the default (automatic) function is used for the calculation 
mesh and for selecting the viscosity model and its variables. In addition to the proper 
details of the calculation mesh and the convergence of modelling results, the results of the 
numerical model most likely do not correlate with the physical model. 
2. The methodologies of theoretical and experimental 
research of aggressive gas flow dynamic parameters and 
removal efficiency of fine-dispersed particulate matter in 
newly designed multi-channel cyclone 
The newly designed multi-channel cyclone with secondary gas inlets has been designed 
for purifying aggressive gas flow. It is characterized by a distinctive structure consisting 
of a separating chamber, within which curved quarter-ring-formed elements are arranged 
with the respective ratio of peripheral and transit flow distribution in the channels, primary 
and secondary dusty gas inlets, and not only the outer continuous ringed but also seg-
mental ringed overlaid slits. The cylindrical elements in the separation chamber form four 
outer channels and the supposed inner central channel, so the cyclone can still be referred 
to as a four-channel cyclone (Fig. S2.1). The multi-channel cyclone with secondary gas 
inlets has been improved to adapt this cleaning device to the removal of FDPM from an 
aggressive gas flow, i.e. at high temperature, high humidity and in the presence of certain 
chemical compounds. 
The aim of the experimental research is to analyse the distribution of aggressive gas 
flow velocity in the channels of the newly designed multi-channel cyclone, to evaluate the 
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variation of aerodynamic resistance using structural solutions that reduce adhesion, to 
determine the removal efficiency of the FDPM of different types and properties from the 
aggressive gas flow, depending on the dynamic parameters of gas flow, and to investigate 
the particle adhesion phenomena and ways of reducing it inside the device. 
The FDPM is separated in the separation chamber of the multi-channel cyclone not 
only by the centrifugal force resulting from the vortex flow but also by the filtration of the 
dust flow through the spaces between the curvilinear quarter-ring-formed elements. Thus, 
an additional filtration effect occurs, which results in increased removal efficiency of 
FDPM. 
The experimental newly designed multi-channel cyclone stand (Fig. S2.1) was 
assembled in the laboratory of Environmental Technologies, Vilnius Gediminas Technical 
University. Theoretical studies have evaluated the variation of the working parameters of 
the newly designed multi-channel cyclone in the aggressive gas flow, as well as the 
changes in the characteristics of the gas flow aerodynamic parameters and the particle 
acting forces, based on the correlation of the characteristics. The main parameters 
characterizing the flow were calculated – dry and wet gas flow density, dynamic and 
kinematic viscosity, dew point, theoretically determined interdependencies of parameters. 
The mechanical forces, i.e. pressure, centrifugal – filtration, resistance, gravity and 
adhesion – filtration force, capillary and electrical force, aggressive gas stream Reynolds 
number were calculated in relation to the different particle size. 
The most common examples of metal surfaces were selected for research of the su-
rface smoothness: galvanized sheet (type S350GD + Z275 MA), stainless steel (type AISI 
304 (EN 1.4306)) and black (standard) metal (type S235). 
 
Fig. S2.1. Newly designed multi-channel cyclone experimental stand: 1 – autoclave; 2 and 6 – 
velocity measuring point in the duct in front of and behind the cyclone; 3 – velocity measuring 
point in the inlet into the cyclone; 4 – velocity measuring point in the separation chamber of multi-
channel cyclone, in the channels; 5 – fan; 7 and 8 – pressure measuring point in front of and 
behind the cyclone; 9 and 10 – carbon monoxide and acetone simulation sources (source: author) 
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 a)          b) 
Fig. S2.2. Geometry and mesh of the newly designed multi-channel cyclone with secondary gas 
inlets: a) a main view of the mesh of object; b) inflated boundary layer of the convex bottom of 
separation chamber and the quarter-ring-formed elements 
(source: author) 
The smoothness of the metals was determined by different treatment of their su-
rface – comparative (untreated), sandblasting (Powerplus SBC 420) and covered by 
varnish resistant to heat (up to 800 °C) and abrasion. 
Research of dynamic parameters of gas flow was performed in different multi-
channel cyclone channels at different average velocities – 8 m/s, 12 m/s and 16 m/s. Three 
different types of pressure tests were carried out during the research of aerodynamic 
parameters – dynamic, static and pressure drop in the cyclone system, – thus investigating 
the aerodynamic resistance. 
Lignin, wood and wood ash FDPM were used for research of the removal efficiency 
of FDPM from gas flow using the newly designed multi-channel cyclone. A cascade 
impactor was used in the research on the removal efficiency of particular fractions of 
FDPM. 
Numerical modelling was performed to determine the dynamic parameters of the gas 
flow and the impact of aggressive gas flow on the performance of the newly designed 
multi-channel cyclone and to select optimal parameters, thereby avoiding additional costs 
for the production, adjustment and improvement of the experimental bench. The 
parameters of the numeric multi-channel cyclone were used as a reference for the 
parameters of the newly designed multi-channel cyclone experimental stand (Fig. S2.2). 
The research and analysis of the two-phase (gas (air), particles injection) flow in the 
cyclone model was performed using the ANSYS software package Fluent. 
SUMMARY IN ENGLISH 189 
 
The three resolution meshes of the multi-channel cyclone model were made using 
the ANSYS CFD Fluent software to achieve the reliability and accuracy of numerical mo-
delling results. 
Low detailed calculation mesh consists of 7 760 255, medium – 8 880 597 
(Figure S2.2), high – 9 917 267 elements. 
3. The results and analysis of theoretical and experimental 
research of aggressive gas flow dynamic parameters and 
removal efficiency of fine-dispersed particulate matter in 
newly designed multi-channel cyclone 
Theoretical aggressive gas flow studies were conducted at various temperature and 
humidity conditions. Empirical expressions were selected to achieve the highest accuracy 
results. 
According to the obtained theoretical results, a specially adapted mathematical 
expression (S3.1) has been created to determine the relation of gas flow velocity to the 
relative humidity of the aggressive gas flow. 
 1 2 2 ,U x y   (S3.1) 
if t = 20 °C, x2 = –0.0008, y2 = 12.04; if t = 50 °C, x2 = 0.0046, y2 = 12.6467; if t = 100 °C, 
x2 = 0.0296, y2 = 13.446; if t = 200 °C, x2 = –0.5482, y2 = 15.3022; 
here: U1 – aggressive gas flow velocity in the cyclone, m/s; φ – relative humidity of aggre-
ssive gas flow, %; this expression can be used when the aggressive gas flow temperature 
t = 50 °C and the relative humidity φ = 0–95 %, x2 – the first variable of velocity, m/(s·%); 
y2 – the second variable of velocity, m/s. 
The adhesion (coating) phenomenon on the surfaces was determined experimentally 
using lignin, wood and wood ash FDPM in 150 thousand m3 of aggressive gas, i.e. 
approximately 150 cyclone working hours at 145 °C and relative humidity ≥95%. The 
average concentration of FDPM was up to 5 g/m3. 
The internal elements of the newly designed multi-channel cyclone are made of 
stainless steel of high smoothness. This reduces the adhesion, thus avoiding the blockage 
of cyclone elements with FDPM. 
Evaluation of the smoothness of the stainless steel surface showed that the maximum 
height of protrusion and recess is approximately equal, and their values at the untreated 
surface were 0.9–1.1 µm, i.e. less than the surface profile of sandblast grinded galvanized 
sheet. The surface of stainless steel of sandblast grinded sheet increases the surface 
smoothness slightly – by about 14%; the profile is shown in Figure S3.1. 
 
 
Fig. S3.1. Surface profile of sandblast grinded stainless steel (source: author) 
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Such surface treatment significantly reduces the size of protrusion and recess, which 
improves the surface properties and prevents particle adhesion. The average arithmetic 
deviation of the profile of varnished stainless steel is 0.089 µm. 
Adhesion phenomena were investigated in a multi-channel cyclone with one inlet 
and in the newly designed multi-channel cyclone. After the experiment, common trends 
in particle adhesion were identified. As expected, an FDPM layer of up to 1–2 cm 
thickness was observed on all four walls of the quarter-ring-formed elements of the 
channels of the multi-channel cyclone. 
It has been observed that the adhesion of lignin FDPM is most pronounced on the 
separation chamber wall at the second inlet (secondary flow), the thickness of particle 
layer is 1 to 2 mm and an area of about 50×50 mm is covered. 
Research of aerodynamic parameters has determined the distribution of gas flow 
velocity and pressure in the newly designed multi-channel cyclone stand. The velocities 
at individual channel points varied from 6.9 to 17.4 m/s, the average velocity in cyclone 
channels was 12 m/s (Figure S3.2) when the total flow in all inlets was 1290 m3/h. 
The maximum velocity was observed at the end of the first channel (Figure S3.2, 
point 1.3), while the lowest gas velocity was at the beginning of the fourth channel. This 
can be explained by the fact that the cross-sectional area of the cyclone channels is slightly 
smaller towards their end point. 
When the average velocity of gas flow was 16 m/s, the change of gas flow velocity 
in the channels stood at 2.32 times, at 12 m/s – 2.52 times, at 8 m/s – 2.13 times. It can be 
assumed that the gas velocity may be insufficient for aggressive gas flow movement at the 
velocity of 8 m/s, especially at measuring points no. 2.1, 3.1 and 4.1. As a result, FDPM 
accumulation will start to form and cause adhesion and cohesion of particles, which will 
subsequently result in cyclone clogging. In order to avoid adhesion, it has been decided to 
carry out further research with an optimal gas velocity of 12 m/s. 
 
  
Fig. S3.2. Gas flow velocity distribution in the channels of the newly designed multi-channel 
cyclone at the average velocity of 12 m/s (source: author) 
An aerodynamic resistance of the newly designed multi-channel cyclone was by 
18.2% higher than that of the multi-channel cyclone with one inlet at gas velocity of 
12 m/s and less. The aerodynamic resistance was equal to 335 Pa, 225 Pa and 110 Pa at 
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the trend of static pressure in front and behind the cyclone and dynamic pressures 
remained similar, i.e. 538 Pa and 428 Pa respectively. 
The removal efficiency of lignin FDPM was the highest in all cases; the efficiency 
reached its maximum point at an average velocity of 12 m/s and stood at 88.2% 
(Fig. S3.3). 
 
Fig. S3.3. The dependency of the efficiency of cleaning of aggressive gas flow from lignin, wood 
ash and wood fine-dispersed particulate matter in the newly designed multi-channel cyclone on the 
cleaned gas flow and cyclone operation time at different average flow velocity in the channels 
(source: author) 
The removal efficiency of wood ash and wood FDPM was respectively by 4.6% and 
1.8% lower. The removal efficiency of all types of FDPM was lower by about 4.1% at the 
lower aggressive gas flow velocity (of 8 m/s) compared to that of 12 m/s. No significant 
accumulation of FDPM was observed at 150 000 m3 of aggressive gas flow during 
approximately 116 hours of operation. 
The removal efficiency of lignin FDPM of 10 ȝm stood at 81.3%, that of 2.5 µm and 
1 µm – 50.5% and 28.0%, respectively (Fig. S3.4). The average removal efficiency of 
wood FDPM was by 1.7% lower than that of lignin FDPM. The removal efficiency of 
wood ash FDPM was higher by 1.7% at 800 mg/Nm3 and lower by 0.4% at 300 mg/Nm3 
compared to wood FDPM. The removal efficiency from gas flow decreased on average 
1.05 times when the total concentration of lignin FDPM was 500 mg/Nm3. The removal 
efficiency of the largest of the analysed FDPM – 10 µm – stood at 79.1%. 
The medium detailed calculation mesh of the newly designed multi-channel cyclone 
has been chosen as it has been identified as the most suitable based on the research 
conducted with the multi-channel cyclone geometry. The numerical modelling has been 
used to analyse the velocity distribution of gas flow and its variation at the beginning of 
each channel. It was found out that the maximum gas flow velocity is reached at the inner 
surface of a quarter-ring-formed element, immediately behind the border layer. 
k–ω SST viscosity model has been identified as optimal to model CFD processes 
(Fig. S3.5) in the newly designed multi-channel cyclone. 
The area of this zone is the largest in the first channel (Fig. S3.5a, No. 4), where the 
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Fig. S3.4. The removal efficiency of the newly designed multi-channel cyclone of different sizes 
of lignin fine-dispersed particulate matter from the aggressive gas flow and their distribution in 
cyclone‘s inlet and outlet, at 800 mg/Nm3 total concentration and at the average velocity of 12 m/s 
in the cyclone‘s channels (source: author) 
The gas flow path is directed to the conical hopper of the cyclone, and the gas flow 
velocity decreases twice – to 3.1–5.1 m/s in the inlet to the upper part of the hopper. This 
gas flow path is favourable for the precipitation of FDPM. 
 
  
      
      a)       b) 
Fig. S3.5. The numerical model of aggressive gas flow in the newly designed cyclone made using 
modified k–ω SST viscosity model: a) distribution of gas flow velocities in the 1st channel; b) the 
motion trajectories and time of the particulate matter of 10 µm in diameter; 1 – gas flow velocity 
point in the grid; 2, 3, 4 – border layer at the peripheral wall, at the outer and inner surfaces of a 
curved element; 5 – adjacent curved element; 6, 7 – external continuous ring gap and segmental 
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The particles are captured at high velocity, directed through the slots, and are not 
redirected back into the separation chamber due to the low average velocity inside the 
hopper. 
The residuals of velocity (u, v, w) and turbulent kinetic energy variables are equal to 
10-4 and the energy variable residual is equal to 10-7 applying the first and second order 
discretization equations and the optimal relaxation coefficients. The relative error of the 
results of the last external channel (the fourth channel) was the lowest, and the average 
error for gas flow velocity in all three channels was 8.6%. It can be stated that the smallest 
errors were obtained by comparing the experimental results in the first channel. The 
average relative error was 6.3%. 
The removal efficiency in the newly designed multi-channel cyclone depends on the 
aggressive gas movement and FDPM motion processes. For this purpose, the trajectories 
of the FDPM movement from the inlet to the hopper or to the outlet (Fig. S3.5b) were 
analysed. The colour of the pathline defines the time when the particle reached the point 
of interest. 
The results of FDPM motion research showed that the average removal efficiency of 
a 10 µm diameter particle was 1.7 times higher (i.e. stood at 71.9%) compared to FDPM 
of 2.5 µm (41.3%). 
The results of experimental and modelling studies showed that the relative errors of 
capture efficiency can be regarded as relatively less significant as the particle diameter 
was bigger. The average error of all cases studied was 11.8%. 
The highest removal efficiency stood at 88.2% for lignin FDPM. The removal 
efficiency of wood and wood ash was 86.4% and 83.6% respectively. The removal 
efficiency of PM of 10 µm was 80%, 2.5 µm – 49.7%, and 1 µm – 27.6% when the overall 
FDPM concentration was 800 mg/Nm3. 
General conclusions 
1. There are ample studies reported in scientific literature where the improved design of 
cyclones and multi-channel cyclones has been analysed, the removal efficiency of fine-
dispersed particulate matter from a non-aggressive gas flow has been investigated. 
However, the research of a worldwide technology for removal of fine-dispersed particulate 
matter from aggressive gas has been limited to solving demisting problems of treatment 
plant, improving cyclone designs for removal particulate matter from the combined type 
gas-liquid phase, increasing overall removal efficiency. In addition, to date there have 
been no technological solutions implemented to prevent adhesion of particulate matter in 
the multi-channel cyclones. 
2. The research methods selected were used for removal particulate matter from 
aggressive gas flow of 145 °C temperature and above 95% relative humidity. In addition, 
the structural and aerodynamic parameters of the developed experimental stand of the 
newly designed multi-channel cyclone were selected. Lignin, wood and wood ash fine-
dispersed particulate matter of 2.5 µm, 10 µm and total fraction of 600–1000 kg/m3 total 
density were investigated and the method of ensuring the removal efficiency of FDPM 
using the weight method were investigated. The mathematical dependances of relative 
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humidity and gas flow rate on aggressive gas flow parameters, and the impact of carbon 
monoxide and acetone on the removal process of particulate matter were evaluated from 
a theoretical perspective. The removal of particulate matter and gas flow movement 
processes were analysed using the numerical models of the object and the optimal was 
selected, a graphical representation was obtained. 
3. Compared to normal conditions (assuming that temperature is 0 °C and the relative 
humidity is 50%), the value of density of the wet gas flow decreases from 1.295 kg/m3 to 
1.280 kg/m3, the value of dynamic viscosity increases from 17.17 µPa·s to 24.99 µPa·s 
and the value of kinematic viscosity increases from 13.25 mm2/s to 19.52 mm2/s. 
4. Multi-channel cyclones are unsuitable for operation with aggressive gas flow 
(when temperature is from 50 °C to 200 °C, humidity is more than 95%, and there are 
chemical compounds in the gas flow) as they blocked during the cleaning process. The 
internal elements get covered with an FDPM layer of 5– 20 mm, reducing the highest 
removal efficiency from 90.5% to 77.6% after 150 000 m3 of aggressive gas, while 
aerodynamic resistance increases to 15%. 
5. An adhesion of FDPM can be reduced by up to 90% (from 4 cm particle thickness 
to 0.5 cm) by sanding of metal surface as a long-term method to increase the smoothness 
of multi-channel cyclone internals, thus the average value of profile height value of 
0.45 µm. A short-term treatment includes varnishing where adhesion is relatively avoided 
and the average value of profile height up to 0.16 µm is determined. Grinding of metal 
surface can be performed in order to reduce the average arithmetic deviation of the surface 
profile from 1.2 to 2 times; in comparison, lacquering of surface reduces the said 
parameter from 2.4 to 9 times. Hence, using sanding and varnishing on the untreated 
stainless steel surfaces increases the surface smoothness from 1.2 to 3 times, respectively. 
6. The highest removal efficiency stood at 88.2% recorded for removal of fine-dis-
persed lignin particulate matter of less than 20 ȝm in diameter at an average flow velocity 
of 12 m/s in the cyclone channel, having treated 150 000 m3 of aggressive gas. The static 
pressures at the front of and behind the newly designed multi-channel cyclone were 735 Pa 
and 510 Pa respectively, the aerodynamic resistance was 225 Pa at an average gas flow 
velocity of 12 m/s. 
7. The studies have shown that the average removal efficiency of FDPM from 
aggressive gas stood at 86%. Although, the removal efficiency of the newly designed 
multi-channel cyclone is by 2–4% lower than that of a multi-channel cyclone; however, 
the newly designed industrial pilot multi-channel cyclone can be used for removal of fine-
dispersed particulate matter from the aggressive gas flow of up to 150 000 m3 in the 
absence of significant clogging of the cleaning equipment. 
8. The experimental studies of the removal efficiency of particulate matter have 
shown tha removal efficiency also increases as the total concentration of particulate matter 
increases. The removal efficiency of PM2.5 at 800 mg/Nm3 and higher concentration 
increases noticeably from 43.5 to 50.5%. The increase trend of removal efficiency for 
other PM fractions also remains. 
9. Numerical modelling research was carried out to investigate k–ε and k–ω viscosity 
models and their modifications using calculation meshes of a different level of detail 
designed using the ANSYS software package Fluent subprogram. It has been determined, 
that the smallest residuals of model variables are obtained by using modifications of k–ε 
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and k–ω viscosity models. In order to achieve an accuracy of the solution, the model of 
numerical object made of 9.92·106 cells, the boundary layer was expanded to 8 levels, and 
the optimal model parameters were found. The reliability of the test results differ on 
average by 12.8%, a discrepancy of less than 15%, compared to experimental studies of 
the newly designed multi-channel cyclone channels. 
10. It has been found that the value of the removal efficiency of FDPM differ from 
experimental studies as less as the particle diameter is larger. The removal efficiency of 
particles of 2.5 µm and 10 µm in diameter stood at 71.9% and 41.3%, respectively, thus 
the particles of 70 µm in diameter full-captured. An incomplete correspondence of the real 
object, the two-phase motion trajectories and their properties may be the reason for the 
slight difference between the obtained experimental and modelling results, the average 
error is less than 15% and stood at 11.8%. 
11. Theoretical, experimental and numerical modelling research of the newly 
designed multi-channel cyclone has shown that the obtained results are representative and 
reliable: the average aggressive gas flow velocity at the beginning of the first channel is 
11.9 m/s; the overall removal efficiency is up to 84.5%. The differences between the 
obtained values were up to 10%. 
11. Taking into account the results of theoretical and experimental research and 
numerical modelling, it has been determined that the applied design solutions, proper 
element processing and selected optimal aerodynamic parameters for the operation of the 
purification system, the objective is effectively achieved for removal of fine-dispersed 
particulate matter from aggressive gas. 
Recommendation 
An industrial pilot multi-channel cyclone has been developed for removal of fine-dis-
persed particulate matter from an aggressive gas flow. The emissions of lignin, wood and 
wood ash particulate matter occur during biofuel combustion, various mechanical 
treatment or drying processes. The customized elements of the final design were as 
follows: the quarter-ring-formed elements, the opening slots with a plate folded at a 
5° angle in the quarter-ring-formed elements, an optimum outer ringed continuous slit of 
0.03 m in width and the segmental ringed overlaid slits of 0.005 m in width. It is proposed 
to produce the internal elements of the newly designed multi-channel cyclone from 
stainless steel to increase the smoothness of the internal design; the arithmetic deviation 
of such surface profile is 0.273 µm. It is suggested that the peripheral and transit flow 
distribution would be established to meet the 50 / 50 ratio by adjusting the position of the 
curved elements. This arrangement resulted in the highest up to 88.2 % removal efficiency 
of fine-dispersed particulate matter. At the optimum average aggressive gas flow velocity 
of 12 m/s in the cyclone‘s channels, the flow rate reaches up to 1300 m3/h, and the 
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